Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


^     •»•  ••* 


s 


LA 


DÉCOMPOSITION 

DES  MATIÈRES  ORGANIQUES 


ET 


LES    FORMES    D'HUMUS 


DANS  LEURS  RAPPORTS  AVEC  L'AGRICULTURE 


LA 

DÉCOMPOSITION 

DES  MATIÈRES  ORGANIQUES       ^^ —' 

ET 

LES  FORMES   D'HUMUS 

DANS  LEURS  RAPPORT^  AVEC  L'AGRICULTURE 

Par  E:^W0LLNT 


Traduit  de  l'aUemand  par   E.    HENRY 

Pniresseur  ■  l'École  d'tgricuUure  Usihitu  de  [>ambBsle-e(  à  l'École  nBlionale  des  Eaux  et  Foréls 
Préface  de  L.  ORANDEAtI,  iasjierUur  général  des  Slationa  agrunomiquei 


Arec  52  ligures  dans  le  texte 


BEKGEK-LEVHAULT   ET   C'%    EDITEURS 

PARIS  I  NANCY 

5,  nue  DEK  BEAU.t-AnTS,  5  I  i8,  rue  des  glacis,   i8 

I()02 


PRÉFACE 


r 

Depuis  un  demi-siècle,  rorientatio'n  des  recherches  sur 
^  le  rôle  du  sol  dans  la  végétation  a  passé  par  des  phases 

diverses.  La  terre  a  été  considérée  pendant  longtemps 
^  comme  un  simple  support  des  plantes  ;  sa  constitution 

"  minéralogique  et  les  caractères  physiques  du  sol  qui  en 

étaient  la  conséquence  entraient,^ pour  ainsi  dire,  seuls 
en  ligne  de  compte  dans  les  préoccupations  des  agricul- 
teurs. On  ignorait  les  rapports  étroits  qui  unissent  le 
développement  des  végétaux  à  la  composition  chimique 
du  sol.  La  fécondité  de  la  terre,  pensait-on  alors,  dépen- 
dait exclusivement  de  l'apport  du  fumier  d'étable  dont 
la  valeur  fertilisante  était  évaluée  d'après  la  quantité  de 
matière  organique  qu'il  introduisait  dans  le  champ. 

I^rsqu'en  1840  J.  de  Liebig,  dans  une  œuvre  magis- 
trale, établit  que  l'alimentation  des  plantes  est  essentiel- 
lement minérale,  une  ère  nouvelle  s'ouvrit  pour  l'agro- 
'  nomie.  Des  expériences  décisives  vinrent  démontrer  que 
tout  organisme  végétal  exige,  pour  vivre  et  se  développer, 
la  présence,  dans  les  milieux  où  il  croit,  d'une  dizaine 
d'éléments  chimiques  simples,  diversement  associés  dans 
le  sol,  dans  l'air  et  dans  les  fumures.  Les  démonstrations 
s'accumulèrent  pour  fixer  les  idées  dans  une  voie  nou- 


VI  ,  PUÉFACE. 

velle,  sur  les  conditions  prochaines  de  fertilité  des  sols, 
sur  les  moyens  d'accroître  leurs  rendements  par  le  choix 
judicieux  d  assolements  réglés  sur  les  exigences  diverses 
des  récoltes,  et  par  Tapport,  sous  forme  d  engrais,  de 
ceux  des  éléments  minéraux  qui  leur  font  défaut.  La  doc- 
trine de  la  nutrition  minérale  devenait  la  base  solide  de 
tout  progiès  agricole. 

L'observation  a,  d'autre  pàrt,'moiitré  aux  cultivateurs 
Imfluence  heureuse  qu'exerce  sur  la  fertilité  des  terres 
la  présence  des  résidus  organiques  (racines,  feuilles,  etc.), 
accumulés  dans  le  sol  et  transformés  plus  ou  moins  com- 
plètement en  une  sul)stance  complexe  qu'on  iioiiime  ter- 
reau ou  humus.  La  nature  de  cette  substance  a  été  si- 
gnalée vers  1802,  par  les  recherches  classiques  de  Th.  de 
Saussure,  à  l'attention  des*  agronomes  et  pendant  bien 
longtemps  on  n'a  eu  d'autres  indications  sur  l'humus 
que  celles  qu'on  devait  à  l'éminent  naturaliste  genevois. 
Au  cours  du  dernier  tiers  du  xix®  siècle  seulement,  de 
nombreuses  recherches  sont  venues  éclairer  le  mode  de 
formation  des  différents  humus,  les  modifications  qu'ils 
impriment  à  l'action  des  éléments  minéraux  sur  la  nutri- 
tion de  la  plante  et  l'influence  qu'ils  exercent  sur  les  pro- 
priétés physiques  des  sols.  Enfin,  les  révélations  de  Pas- 
teur sur  le  rôle  gigantesque  des  infiniment  petits  ont» 
été  le  point  de  départ  de  la  découverte  des  processus  de 
la  nitrification,  de  la  fixation  de  l'azote  par  les  légumi- 
neuses, de  la  putréfaction  des  matières  organiques  dans 
le  sol,  des  fermentations  dont  il  est  le  siège,  etc. 

Un  nombre  considérable  de  recherches  ont  été  entre- 
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prises  sur  les  phénomènes  si  complexes  de  la  décomposi- 
tion des  matières  organiques  dans  les  sols  agricoles  et  fo- 
restiers; on  a  étudié  le  rôle  des  micro-organismes  dans  les 
transformations  des  engrais  introduits  dans  nos  champs. 
Les  résultats  de  ces  recherches,  épars  dans  les  recueils 
scientifiques  français  et  étrangers,  n'avaient  donné  lieu 
jusqu'ici  à  aucune  publication  d'ensemble  présentant,  à 
côté  de  l'andyse  des  faits  constatés,  une  discussion  cri- 
tique de  la  valeur  des  observations. 

Cette  publication,  dont  M.  Ed.  Henry  présente  aujour- 
d'hui une  excellente  traduction  au  public  agricole  et  fo- 
restier, a  été  entreprise  par  Ewald  WoUny,  professeur  à 
l'Université  de  Munich,  dont  les  travaux  personnels  ont 
enrichi  si  notablement  ce  chapitre  important  de  la  science 
agronomique,  et  que  mieux  qu'aucun  autre  savant  il  pou- 
vait mener  à  bien. 

E.  Wollny,  né  le  20  mars  18i6,  à  Berlin,  s'est  voué, 
dès  le  début  de  sa  carrière,  à  l'étude  expérimentale  du 
rôle  des  agents  physiques  :  chaleur,  lumière,  électricité, 
humidité  de  l'air,  etc.,  sur  la  production  des  plantes  de  la 
grande  culture  et  sur  la  formation  et  la  fertilité  des  sols. 
Il  a  fait,  dans  ses  travau;c,  une  très  large  part  à  l'étude 
des  décompositions  de  la  matière  organique  dans  le  sol, 
et  ses  recherches  originales  ne  forment  pas  le  moindre 
appoint  à  l'œuvre  importante  que  M,  Ed.  Henry  offre  au- 
jourd'hui au  public  agricole  et  forestier. 

Le  lecteur  qui  jettera  un  coup  d'oeil  sur  la  table  des 
matières  aura  tout  de  suite  une  idée  de  l'intérêt  consi- 
dérable du  livre  de  Wollny,  mis  entièrement  au  courant 
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(le  nos  connaissances  par  les  additions  dont  Ta  enrichi 
M.  Ed.  Henry. 

L'ouvrage  est  divisé  en  trois  parties.  Dans  la  première, 
l'auteur  étudie  les  réactions  chimiques  dont  les  matières 
organiques  sont  le  siège  dans  l'érémacausis  et  dans  la  pu- 
tréfaction; il  décrit  celles  que  leur  impriment  les  micro- 
organismes ou  qu'ils  doivent  à  l'action  de  l'homme  et  des 
animaux.  L'auteur,  en  un  mot,  passe  en  revue  toutes  les 
conditions  qui  provoquent  les  divers  modes  de  décompo- 
sition. L'exposé  est  partout  clair,  précis,  complet. 

La  deuxième  partie  traite  des  produits  solides  de  dé- 
composition des  matières  organiques,  c'est-à-dire  des  hur 
mus,  de  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques  et  de 
leur  influence  sur  la  fertilité  des  sols.  Dans  cette  partie 
et  dans  la  suivante,  Wollny  examine  comment  l'homme 
peut  et  doit  intervenir  dans  les  phénomènes  pour  mettre 
en  œuvre  à  son  profit  les  forces  naturelles;  l'agriculteur 
et  le  forestier  y  trouveront  les  plus  utiles  renseigne- 
ments; ils  apprendront  à  raisonner  l'opportunité  des  tra- 
vaux mécaniques  du  sol  :  labour,  hersage,  roulage,  dé- 
fonçaçe,  drainage,  etc.,  si  souvent  encore  exécutés  par 
routine  ou  à  contresens.  Les  conditions  du  sol,  d'humi- 
dité, de  saison,  de  climat,  dans  lesquelles  ces  opérations 
doivent  être  effectuées  pour  donner  les  meilleurs  résul- 
tais, sont  mises  en  lumière  par  de  nombreux  exemples. 
La  culture  des  sols  tourbeux  est  traitée  avec  le  plus 
grand  soin.  Bien  que  l'étendue  des  tourbières  soit  rela- 
tivement faible  dans  notre  pays,  ce  chapitre  a,  pour  la 
France,  un  réel  intérêt,  la  mise  en  valeur  et  le  traite- 
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ment  agricole  de  ces  terrains  appelant  en  France  beau- 
coup de  perfectionnements  encore. 

Les  agriculteurs  et  les  forestiers  étudieront  avec  le 
plus  grand  profit  cet  exposé  à  la  fois  clair,  méthodique 
et  complet  de  Tensemble  des  connaissances  nécessaires 
pour  les  guider  dans  leurs  travaux  :  l'auteur  indique  dans 
sa  préface  le  but  qu'il  s'est  proposé  :  traiter  le  sujet  assez 
simplement  pour  que  V agriculteur  et  le  forestier,  peu  fami- 
liarisés avec  les  sciences  naturelles  et  avec  la  chimie,  puis- 
sent, à  la  suite  (Tune  étude  attentive,  se  faire  une  idée 
exacte  des  principes  coriMius  dans  son  livre  :  il  y  a  parfai- 
tement réussi. 

M.  Ed.  Henry,  dont  les  recherches  personnelles  ont 
contribué  si  largement  à  éclairer  les  questions  relatives  à 
la  formation  de  l'humus  des  forêts,  ne  s'est  pas  borné, 
comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  à  offrir  au  public  français 
une  traduction  fidèle  et  élégante  de  la  dernière  édition 
allemande,  qui  date  de  1896.  De  nombreuses  notes  et  un 
appendice  complètent  l'œuvre  de  Wollny,  ainsi  mise 
entièrement  à  jour  par  l'analyse  de  tous  les  travaux 
importants  publiés  jusqu'en  1900. 

Wollny  a  donné  tous  ses  soins  à  la  bibliographie;  très 
au  courant  des  travaux  étrangers,  il  a  indiqué,  avec  une 
exactitude  et  une  impartialité  qu'on  ne  rencontre  pas 
toujours  chez  les  auteurs,  la  part  qui  revient  à  chacun 
dans  cet  ensemble  de  recherches  sur  Tune  des  parties  les 
plus  intéressantes  de  l'agronomie. 

Wollny  a  revu  les  épreuves  de  l'édition  française,  mais 
il  n'aura  pas  la  satisfaction  d'assister  au  succès  que  l'on 
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peut,  sans  crainte  d'être  dément i,  prédire  à  cette  œuvre, 
fruit  de  vingt  années  d'expériences.  La  mort  l'a  frappé 
dans  la  plénitude  de  l'âge  et  du  talent  :  il  a  succombé  le 
8  janvier  4901,  après  quelques  jours  seulement  d'éloi- 
gnement  de  son  laboratoire,  laissant  de  vife  regrets  à  tous 
ceux  qui  l'ont  connu.  Sa  valeur  morale,  son  savoir  et 
son  dévouement  à  l'agriculture,  assurent  à  la  mémoire 
du  savant  professeur  de  l'Cniversité  de  Munich,  un  sou- 
venir reconnaissant  et  durable. 

Paris  —  Station  agronomique  de  l'Est,  juin  1901. 


L.  Grandeâu. 
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Dans  ce  livre  je  me  suis  proposé  d'exposer  systématiquement 
les  résultats  de  mes  propres  recherches  et  de  celles  des  autres 
agronomes  sur  les  processus  de  décomposition  dés  matières 
organiques  et  sur  les  produits  solides  qui  en  résultent,  c'est-à- 
dire  les  humus,  et  d'en  déduire  les  principes  sur  lesquels  doit 
s'appuyer  une  exploitation  agricole  ou  forestière  pour  arriver 
à  un  traitement  et  à  une  utilisation  rationnels  de  ces  matières 
organiques  produites  et  employées  en  si  grandes  quantités  par 
l'agriculture  et  la  sylviculture. 

Dans  le  but  de  traiter  à  fond  le  sujet  pour  les  besoins  tant  de 
la  science  que  de  la  pratique  et  d'éveiller  ainsi  l'intérêt  dans 
diverses  directions,  j'ai  relaté  non  seulement  les  recherches 
faites  dans  le  domaine  de  la  chimie,  mais  encore  celles  qui,  au 
point  de  vue  bactériologique,  physiologique  et  physique,  servent 
à  caractériser  les  réactions  dont  il  s'agit.  L'ouvrage  que  j'offre 
au  public  fournit  donc  des  indications  pour  la  culture  du  sol 
et  aussi  pour  l'hygiène,  la  géologie  et  l'économie  rurale  ;  il  oflre 
ainsi  un  intérêt  plus  général. 

Bien  que  les  faits  établis  jusqu'ici  ne  soient  pas  encore  suf- 
fisants pour  expliquer  et  prévoir  dans  tous  les  cas  les  phéno- 
mènes si  compliqués  de  la  nature,  ils  sont  pourtant  assez  nom- 
breux et  assez  importants  pour  qu'on  ne  puisse  considérer 
comme  prématuré  l'essai  que  j'entreprends  ici  de  faire  un  tout 
harmonique  des  résultats  scientifiques  non  coordonnés  jus- 
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qu'alors  et  de  soumettre  à  la  critique  les  opinions  ou  les  théories 
qu'ils  ont  engendrées. 

Je  me  suis  efforcé  de  traiter  le  sujet  assez  simplement  pour 
que  l'agriculteur  et  le  forestier,  peu  familiarisés  avec  les 
sciences  naturelles  et  la  chimie,  puissent,  à  la  suite  d'une  étude 
attentive,  se  faire  une  idée  exacte  des  principes  contenus  dans 
ce  livre. 

Munich,  1"  octobre  1896. 

E.   WOLLNY. 


LA  DECOMPOSITION 


DE3 


MATIÈRES  ORGANIQUES 


ET  LES  FORMES  D'HUMUS 


BANS  LEURS  RAPPORTS  AVEC  L'AORICULTURE 


«»}*;o«- 


Les  matières  organiques  employées  comme  engrais  sous  forme 
de  débris  végétaux  ou  animaux  (Fumiers,  composts)  ou  sous  forme 
de  plantes  vivantes  (engrais  veris),  et  celles  qui  existent  naturelle- 
ment dans  le  soi  (déchets  des  récoltes,  humus,  cadavres  d'animaux) 
ou  à  sa  surface  (couverture  des  furéls)  sul  issent  des  modifications 
chimiques  diverses  qui  influent  à  un  haut  degré  sur  sa  fertilité.  La 
connaissance  des  réactions  qui  interviennent  offre,  à  côté  de  son 
intérêt  scientifique,  une  utilité  pratique  considérable,  puisque,  par 
des  procédés  divers,  Thomme  peut  exercer  une  influence  capitale 
sur  le  cours  de  ces  réactions  et  sur  la  qualité  de  leurs  produits 
ultimes,  où  se  rencontrent  les  principaux  aliments  des  plantes. 

Dans  leur  ensemble,  ces  processus  de  décomposition  des  matières 
organiques  se  classent  en  deux  séries  caractérisées  surtout  soit  par 
la  présence,  soit  par  l'absence  d'oxygène,  donc  par  des  phénomènes 
(Toxydation  dans  le  premier  cas,  de  réduction  dans  l'autre. 

Suivant  que  ce  sont  les  phénomènes  d*oxydation  qui  dominent, 
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comme  dans  Yérémacamis  ou  bien  ceux  de  réduction,  comme  dans 
la  piUréfactio7iy  l'action  des  détritus  organiques  et  des  humus,  dernier 
terme  de  leur  décomposition,  sera  heureuse  ou  néfaste. 

Cetle  action  se  manifeste  tant  sur  les  propriétés  physiques  que  sur 
la  composition  chimique  des  sols  et,  en  raison  du  retentissement 
profond  qu'elle  a  sur  leiu*  puissance  de  production,  l'agriculteur  et 
le  sylviculteur  ont  le  devoir  strict  de  régler  l'influence  des  facteurs 
de  la  décomposition  de  manière  à  obtenir  celle  qui  donne  les  meil- 
leui^  résultats  à  ce  point  de  vue. 


PREMIERE  PARTIE 


PROCESSUS  CIimiQUES  ET  PHYSIOLOGIQUES 


CHAPITRE  I 


PROCESSUS  CHIMIQUES 


La  décomposition  des  matières  organiques  en  présence  de  Tair 
atmosphérique  donne  naissance,  sous  certaines  conditions,  à  de- 
Tacide  carbonique,  de  l'eau,  de  l'ammoniaque  (et  de  l'azote  libre) 
et  les  principes  minéraux  qui  étaient  en  quelque  sorte  enfermés 
dans  la  matière  organique  et  inassimilables  à  cet  état  deviennent 
libres  et  passent  pour  la  plupart  sous  une  forme  assimilable.  Il  se 
produit  donc,  dans  ces  circonstances,  des  aliments  essentiels  immé- 
diatement absorbablcs  (ammoniaque,  principes  minéraux)  ou  des 
composés  tels  que  l'acide  carbonique  dont  l'action  dissolvante  sur 
les  minéraux  solubles  du  sol  exerce  une  heureuse  influence  sur  la 
fertilité. 

1.  —  Érémacausis. 

Ce  mode  de  décomposition,  que  Ton  désigne  sous  le  nom  d^Éré- 
macausis^f  est  caractérisé  par  la  volalilisalion  de  la  matière  orga- 
nique avec  un  résidu  fonné  des  matières  minérales  non  volatiles 
passant,  pour  la  plus  grande  partie,  à  Vétat  assimilable. 

L'intervention  de  l'oxygène  de  l'air  est  prouvée  non  seulement 
par  ce  fait  que  l'oxygène  contenu  dans  les  matières  organiques 


i.  Diaprés  E.  W.  HacABD.  De  rjpsjxa,  paisiblemeot,  iaseasiblement,  et  de  xaua'ç, 
combustion. 
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serait  bien  loin  de  suffire  à  Toxydalion  du  carbone,  mais  encoi*e  par 
cette  observation  faite  pour  la  première  fois  par  Lêvy  et  Boussik- 
GAULT^  et,  plus  tard,  par  J.  von  Fodor'  que  Tair  occlus  duns  le  sol 
s'appauvrit  en  oxygène  d'autant  qu'il  s'enrichit  en  acide  carbonique, 
si  bien  que  les  volumes  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  sont  tou- 
jours sensiblement  égaux.  Lévy  et  Boussingault  ont  trouvé  les  rap- 
ports suivants  : 

■OL.  CULTOmi.  CO*.  O.  TOTAI.. 

Silieeux  fumé •  9,74  10,35  20,09 

SUieeoi Vigne 1,06  19,72  20,78 

Sable  tfee  nombrenx  cailloox.  FohSt 0,87  19,61  20,48 

Sol  saieeox  fumé Asperges   ....  1,54  18,80  20,34 

Excafation  avec  terre  de  bois.                   >  3,64  16,45  20,09 

Muschelkalk.  .   ; Betterayes.    .   .   .  0,87  19,71  20,58 

Argile  noire Topinambours  .   .  0,66  19,99  20,65 

Sol  homide  fertUe Prairie 1,79  19,41  21,20 

i.  VON  FoDOR  a  obtenu  pour  le  taux  d'oxygène  et  d'acide  carbo- 
nique de  l'air  occlus  dans  le  sol  les  chiffres  suivants,  moyennes  de 
19  analyses: 

00*.  ,        o.  TOT  AI*. 

Air  occlos  dans  le  sol  ....  2,54  18,33  20,87 

Air  atmosphérique 0,04  20,96  21,00 

Le  taux  d'oxygène  de  l'air  du  sol  diminuant  dans  la  mesure  où 
croit  celui  d'acide  carbonique,  on  doit  en  conclure  que  l'oxygène  de 
l'air  prend  une  part  prépondérante  à  l'oxydation  du  carbone. 

Les  matières  azotées  des  débris  végétaux  et  animaux  existent  prin- 
cipalement sous  la  forme  de  principes  albuminoldes  et  d'amides  et 
subissent  des  modifications  dont  le  résultat  est  la  formation  d'ammo- 
niaque. 

D*après  les  recherches  de  E.  Marchal',  ce  processus  est  lié  à  une 


1.  Jahreshericht  der  Chemie,  1852,  p.  783  ;  Économie  rurale,  par  Boussingault, 
2  Tolumes. 

2.  Deutsche  Vierleljahrsschri/t  far  ùffentUche  GesundheiUpflege,  1875,  vol.  VII, 
p.  205-237. 

3.  BuUetia  de  VAcadémie  de  Belgique,  1893,  série  3,  t.  XXV,  p.  727  ;  Annales 
agronomiques,  t.  XIX,  n"  10,  p.  50G. 
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forte  oxydation  en  ce  sens  que  pour  former  cette  ammoniaque  il  faut 
des  quantités  considérables  d'oxygène  qui  fournissent  autant  d'acide 
carbonique. 

L'oxygène  attaque  la  matière  azotée  en  transformant  son  carbone 
en  acide  carbonique,  son  soufre  en  acide  suirurique,  et  son  hydro- 
gène en  eaUy  l'ammoniaque  demeurant  en  quelque  sorte  comme  le 
résidu. 

L'ammoniaque  est  dans  tous  les  cas  le  premier  produit  de  décom- 
position qui  se  présente  comme  aliment  pour  la  plante,  —  Pourtant 
elle  ne  demeure  généralement  pas  à  cet  état;  elle  s'oxyde  en  pré- 
sence de  l'air  atmosphérique  et  se  transforme  d'abord  en  nitrite, 
puis  en  nitrate,  selon  les  formules  : 

NH,     +     0,    =    HNO,    +11.0 

Ammoniaque.     Oxygène.     Aeide  nltreux.        £«n. 

« 

HNO.  +    0    =    HNO, 

Acide  ultreux.     Ox/géae.     Acide  nitrique. 

Ces  réactions  qui  constituent  la  nitrification  se  font  très  rapide- 
ment dans  les  sols  pei^méables.  Ce  qui  le  montre  c'est,  d'une  part, 
que,  dans  de  telles  conditions,  le  sol  arable  n'accuse  que  de  faibles 
traces  d'ammoniaque  ;  c'est,  de  l'autre,  l'observation,  faite  par  di- 
vers expéi*imentateurs,  de  la  nitriQcation  rapide  dans  le  sol  de  l'am- 
moniaque des  engrais.  Par  exemple,  W.  Wolf  *  a  trouvé  par  hec- 
tare dans  une  couche  de  sol  de  0"',20  d'épaisseur: 


ASOTB. 

ORAU- 
VACKB. 

8CHI1TB 

«rglleux. 

GHISISS. 

OHBIflS. 

OIABA». 

OBtS 

rouge. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

Âzole  nitrique.   . 

435,2 

271,5 

467,8 

82,1 

521,6 

552,6 

Azoteammoniacal. 

19,2 

26,2 

27,3 

6,3 

89,4 

27,9 

Si  l'on  incorpore  au  sol  un  engrais  ammoniacal  tel  que  :  fumier, 
purin,  il  survient  très  vile  une  oxydation  énergique  démontrée  par 


1.  AmUblaJ^  fAr  die  landw.  Vereine  im  Kônigr,  Sacfuen,  1872,  p.  1;  voir 
aussi  :  yon  Fodos,  Bygieaische  Untersuchungen  ûber  Luft,  Boden  und  Wcuser, 
2*  fase.,  Braauschweig,  1882,  p.  CO. 
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ce  fait  que  les  eaux  de  drainage  reaTermeal  de  grandes  quantités  de 
nitrates. 

Des  obseiTations  de  ce  genre  ont  été  laites  par  H.  Marié- 
Davy*,  a.  Lévy%  Frahklahd*,  J.-B.  Lawes,  Gilbert  cl  R.  Wa- 

RINCTO»*. 

MariÉ'Davt  remplit  un  rase  en  verre  de  2  mètres  de  hauteur  avec 
un  mélange  de  cailloux  et  de  sable  et  il  y  versa  chaque  jour  un  litre 
d'eau  d'égout.  Les  analyses  de  ce  liquide  et  de  l'eau  qui  s'écoulait 
du  vase  montrèrent  nettement  la  transformation  de  Fammoniaque 
en  acide  nitrique.  Il  trouva  par  litre  dans  : 

L.*KAU 

d'éfroos,        de  draûuife. 


Azote  ammoniacal. 
Azote  nitriqae  .  . 


20,6 
0,8 


mUligr. 
21, S 


Les  analyses  faites  par  A.  Lévy  des  eaux  d'égout  répandues  sur 
le  sol  et  des  eaux  de  drainage  s'écoulant  de  ce  même  sol  sont  aussi 
bien  instruclives  sous  ce  rapport  : 


1882. 


5  m 

3  3  5  -  5  5>  5 

2CaSJo22 
^  <  ^  O  ^  £  O 

m 


m 
m 

H 

m 

O 


Azote  ammoniacal. 


Eau  d'égout  . 

Z  [.Vsniëres 
0  g  1  Cases  , 

S  J  Épiuay 

^  '  Moulin  de  Gage  . 


•     •     • 


17,4 

20,7 

21,0 

28,7 

29,1 

32,6 

21,1 

» 

0,9 

0,8 

0,8 

0,9 

0,9 

0,8 

0,8 

0,9 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

i,l 

0,9 

0,8 

0,9 

0,8 

0,9 

0,9 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,9 

0,9 

0,8 

0,8 

0,9 

0,8 

0,8 

0,9 

0,9 

24,4 
0,9 
0,9 
0,8 
0,9 


1.  Journal  d'agriculture  pratique,  1882,  t.  I,  n^  24,  p.  817. 

2.  Annuaire  de  V Observatoire  de  Montsouris  pour  Van  1884,  Paris,  p.  408. 

3.  River  Pollution  Commission,  Reports  of  the  commissioners  appointed  in  1868 
lo  inquire  into  te  besl  means  ofpreventing  the  pollution  of  rioers, 

4.  Journal  of  the  royal  agricultural  Society,  vol.  XVII,  XVill  et  XIX. 
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1882. 


a 


M 

> 


4 
X 


H 

5 


M 


O 


m 

0« 


M 
« 

n 

o 

o 
o 


i 


O 


Azo(0  nitrique. 


Eaa  d'égout 

Asniëres.   •  .   . 

Cases 

Épinay   .  .    .   . 
Moulin  de  Gage. 


1,4 

23,7 
27,9 
19,9 
17,9 


0,9 
24,8 
18,4 
22,9 
20,6 


1,0 
25,5 
22,9 
21,1 
17,4 


0,8 
25,3 
29,6 
19,0 
19,2 


1,1 
23,9 

32,5 

22,6 

18,8 


0,4 
23,3 
31,3 
23,2 
19,9 


» 
26,6 
20,1 


•  0,9 
24,4 
27,1 
22,2 
19,1 


Ces  chiffres  monirent  que  l'azote  apporté  au  soi  sous  forme  d'am- 
moniaque s'oxyde  presque  entièrement  en  acide  nitrique.  Tandis 
que  la  solution  primitive  ne  conlieni  que  de  l'ammoniaque  avec 
traces  d'acide  nitrique,  c'est  ce  dernier  qu'on  rencontre  presque 
exclusivement  dans  l'eau  qui  a  filtré  à  travers  le  sol. 

En  conformité  avec  ces  résultats,  Làwes,  Gilbert  et  Wârington 
ont  montré  que  le  soi  agricole  perd  beaucoup  d'azote  par  les  eaux 
de  drainage. 

On  n'est  pas  encore  nettement  fixé  sur  la  question  de  savoir  si  dans 
la  décomposition  des  matières  animales  ou  végétales  à  Vair  libre,  il 
se  dégage  de  l'azote,  comme  on  Ta  souvent  admis.  Divers  essais  ont 
été  faits  à  ce  sujet,  mais  dans  des  conditions  qui  affaiblissent  l'action 
de  l'oxygène  et  doivent  donner  lieu  à  des  processus  de  décomposition 
forménique,  c'est-à-dire  à  ces  réactions  qui  se  passent  dans  un  milieu 
où  l'accès  de  l'air  est  limité.  Si  l'on  mélange,  par  exemple,  les  ma- 
tières azotées  en  expérience  avec  une  quantité  d*eau  telle  que  le  tout 
forme  une  masse  visqueuse,  elles  deviennent  impénétrables  à  l'air. 
De  même  si  l'on  opère  en  vases  clos,  on  ne  se  trouve  plus  dans  les 
conditions  normales.  Quand  bien  même  on  y  ferait  pénétrer  de  l'air 
de  temps  en  temps,  le  dispositif  de  l'expérience  ne  correspond  pas 
aux  conditions  naturelles  parmi  lesquelles  la  ventilation,  soit  dans 
un  sol  perméable,  soit  dans  une  masse  poreuse  de  fumier,  a  tant 
d'importance. 

Les  essais  faits  suivant  ces  méthodes  par  J.  Kônig  et  J.  Kie- 
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sow*,  par  A.  Morgen  et  J.  Kônig*,  par  DiETZELL'et  par  B.GIBSON^ 
ne  sont  dès  lors  pas  concluants.  La  preuve  que  les  malières  soumises 
aux  essais  ne  subissaient  pas  les  processus  d'oxydation  est  l'absence 
d*acide  nitrique  dans  les  produits  finaux,  tandis  qu'on  voit  par  ce 
qui  précède  qu*il  se  produit  en  abondance  dès  qu'il  y  a  oxydation 
énergique.  En  outre,  l'odeur  pénétrante,  désagréable,  provenant 
sans  doute  d'acides  gras,  qui  a  été  constatée  dans  presque  toutes  les 
expériences  montre  que  ce  sont  les  phénomèlies  de  réduction  qui 
ont  prédominé. 

L'emploi  de  la  méthode  dite  par  di(réi*ence,  c'est-à-dire  par  pesée 
pour  la  détermination  du  taux  d'azote  dans  la  matière  traitée  avant 
et  après  l'expérience  ne  permet  pas  d'ailleurs  de  dire  nettement  si, 
dans  l'érémacausis,  de  l'azote  se  dégage  à  l'état  libre  ;  cette  méthode 
montre  seulement  s'il  y  a  moins  d'azote,  mais  non  si  cet  élément  a 
disparu  à  l'état  élémentaire  ou  sous  forme  de  combinaison  azotée 
(protoxydû  ou  bioxyde  d'azote).  Les  essais  faits  dans  cette  voie  n'ont 
pas  donné  de  résultats  concordants.  Tandis  que  B.  Tâcke''  trouve 
que  la  nitrificalion  dans  un  air  fréquemment  renouvelé  a  pour  con- 
séquence une  perle  d'azote  par  dégagement  d'azote  gazeux,  et  que 
cetle  perte  est  liée  à  la  production  d'acide  nitrique,  les  recherches 
d'iMMENDORPF*  montrent  que  ces  pertes  peuvent  aussi  se  produire 
dans  rérémacausis  avec  aération  suffisante  sans  qu'il  y  ait  nitrifi- 
cation. 

L'analyse  des  gaz  inspire  une  bien  plus  grande  confiance  que  la 
méthode  par  dilTérence;  elle  seule  montre  si  l'azote  perdu  parla 
matière  l'a  été  à  l'état  élémentaire  et  permet  de  constater  des  quan- 
tités d'azote  extrêmement  faibles.  Les  expériences  faites  par  A.  Eh- 
renberg^  d'après  cetle  méthode  ont  prouvé  que,  soit  dans  la  décom- 


1.  Landw.  Jahrbûcher,  fasc.  II,  1873,  p.  107. 

2.  Ijandw.  Versuchs$tatioi\cn,  fasc.  XXX,  ISS4,  p.  199-216. 

3.  Zeilschrift  des  landw.  VereiM  in  Bayera,  188?,  fasc.  de  mars. 

4.  Sur  le  dégagement  d'azote  libre  dans  la  putréfaction,  tbèse,  BaltimoFe,  1893 
(en  anglais). 

5.  Landw,  Jahrbûcher,  fasc.  XVIII,  1889,  p.  439. 

6.  Landw.  Jahrbûcher,  toI.  XXI,  1892,  p.  281. 

7.  Zeitschri/l  fàr  physiologische  Chemie,  vol.  XI,  1887,  p.  145  et  438. 
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position  directe  des  matières  organiques,  soit  dans  la  transformation 
des  sels  ammoniacaux  en  nitrates,  il  ne  se  dégage  pas  d*azote  libre 
quand  loxygëne  est  en  quanlilé  suffisante. 

Par  contre,  Immendorff^  a  trouvé  que,  dans  la  nitrification  de 
l'ammoniaque  soumise  à  une  aération  abondante,  il  peut  y  avoir 
perte  d*azote  à  l'état  d'azote  gazeux.  Quelques  essais  de  B.  Tackë' 
et  de  E.  Godlewski*  ont  coniirmé  les  résultats  d'iMMENDOUKK. 
Comme  lui  Godlëwski  trouve  que  la  nitrification  de  Tammoniaque 
donne  lieu  à  un  dégagement  d'azote  sous  forme  d'azote  libre  et  non 
sous  forme  de'proloxyde. 

On  voit  que  ces  essais,  faits  d'après  une  méthode  exacte,  ne  sont 
pas  non  plus  concordants,  ce  qui  tient  surtout  aux  difficultés  qu'on 
rencontre  dans  la  conduite  des  expériences.  Ces  difficultés  résident 
principalement  en  ce  que  Ton  ne  peut  maintenir  l'oxydation  d'une 
façon  continue  et  que,  dans  le  cours  des  expériences,  il  y  a  des 
moments  où  la  décomposition  se  fait  suivant  le  mode  forménique, 
lequel  (on  le  verra  plus  loin)  donne  toujours  lieu,  dans  certaines 
circonstances,  à  un  dégagement  d'azote  libre.  Du  reste  nous  possé- 
dons actuellement  trop  peu  d'observations  pour  considérer  la  ques- 
tion comme  résolue.  Sa  solution  ne  sera  possible  que  quand  des 
recherches  exactes  auront  précisé  les  conditions  biologiques  des 
microorganism 3S  qui  provoquent  ces  réactions  et  la  composition 
chimique  de  tous  les  produits  de  l'eremacausis.  Tant  qu'elles  n'au- 
ront pas  eu  lieu,  on  devra  considérer  comme  ouverte  la  question  de 
savoir  s'il  se  dégage  ou  non  de  l'azote  libre  dans  la  décomposition 
des  matières  azotées,  soit  directe,  soit  après  nitrification  préalable*. 

Comme  toutes  les  oxydations,  la  combustion  lente  (érémacausis) 
dégage  une  certaine  chaleur,  très  variable  suivant  les  conditions 


1.  loc,  cil,,  p.  300. 

2.  Loc.  cit. 

3.  Anzeigen  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau,  décembre  1892. 

4.  Diaprés  des  recherches  récentes  de  Boasi  et  Stotzrr  (Ceniralbîalt  far  Bakfe- 
rioloyie  und  Parasilenkunde,  toI.  I,  1895,  n*»  7  et  8,  9  et  10,  11  et  12),  les  ni- 
trates djîfeat  poQTOir  être  détruits  sous  forme  d'azote  libre  par  le  concours  de  cer- 
taljis  mieroorganismes,  «n  présence  de  rair;  mais,  comme  on  le  Terra  ci-dossous  à 
propos  de  la  dénitriftcalion,  ce  fait  n'est  pas  encore  prouvé. 
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extérieures.  Les  recherches  de  U.  Gayon^  montrent  que  rélévalion 
de  température  qui  accompagne  la  décomposition  n*a  heu  qu'en 
présence  de  l'air.  Il  mit  du  fumier  dans  deux  caisses  d'un  mètre 
cube  dont  Tune  était  percée  de  trous  sur  toutes  les  faces,  Tautre 
ayant  ses  parois  pleines.  Voici  les  températures  à  diverses  profon- 
deurs. 


l*'  jour  midi  . 

—  le  soir 
2*  jour  midi. 

—  le  soir 
3*  jour  midi. 

—  le  soir 
'i*  jour  midi. 

—  le  soir 
i}^  jour  midi . 

—  le  soir 
6*  jour  midi . 


CA18BR   AI^rAb 


à 
10  cent. 


12°,0 
16  ,5 
59  ,0 
72  ,0 
72  ,0 
72  ,0 
68  ,0 
67  ,5 
63  ,5 
62  ,0 
58  ,0 


à 
S.'^ceni. 


12%0 
21  ,0 

68  .0 
72  ,0 
70  ,0 

69  ,5 
66  .0 
64  *5 
60  ,0 
58  ,0 
53  ,0 


à 
50  cent. 


12»,0 
25  ,0 
64  ,b 
67  ,0 
66  ,0 
66  ,0 
62  ,0 
60  ,0 
56  ,0 
55  .0 
47  ,0 


à 
75  cent. 


I3«,0 
27  ,0 

52  ,0 

59  ,0 

60  ,0 
59  ,0 
55  .0 

53  \o 
51  .5 
50  ,0 
44  !o 


CAISSa  KOK  aérAb 


à 
10  cent. 


15^0 
20  ,0 
15  ,0 
17  ,0 
12  ,0 
12  ,0 
12  ,0 
12  ,0 
11  ,5 
11  ,5 
Il  ,5 


à 
25  cent. 


15« 

19 

22 

18 

16 

15 

14 

14 

13 

14 

12 


à 
50  cent. 


15« 

18 

18 

18 

17 

16 

15 

15 

14 

13 

13 


75  cent 


17* 

20 

18 

18 

16 

15 

14 

14 

13 

13 

12 


La  température  de  l'air  pendant  l'expérience  a  varié  entre  8*  et 
10*  centigrades. 

Des  chiffres  qui  précèdent  il  résulte  nettement  que  réchauffement 
remarquable  du  fumier  est  dû  à  l'oxydation  puisqu'il  ne  se  produit 
que  dans  la  caisse  aérée. 

Remarquons  aussi  que  la  température  de  la  masse  décroît  de  l'ex- 
térieur à  l'intérieur,  ce  qui  tient  à  la  diminution  progressive  de 
l'arrivée  de  l'air  et,  par  suite,  de  la  combustion.  Le  refroidissement 
progressif  s'explique  par  le  dessèchement  de  la  masse,  proportion- 
nellement auquel  décroît  la  décomposition.  Si  l'on  humecte  le  fu- 
mier, la  température  s'élève. 


1.  Journal  (le  Vagriculture,  1884,  n*  781,  p.  507;  voir  aussi  Tn.  Sciilœsing, 
C.  R.,  t.  CYI,  1888,  p.  1293. 
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La  production  de  chaleur  dépend  en  oulre  de  la  quantité  des 
matières  organiques,  de  leur  aptitude  à  la  décomposition  et  des 
facteurs  extérieurs  qui  influent  sur  ce  phénomène. 

D'après  les  recherches  de  Wagner',  rélêvation  de  température 
dans  la  masse  ou  dans  le  sol  additionnés  de  matières  organiques  est 
d'autant  plus  accusée  qu'elles  sont  en  tas  plus  volumineux,  qu'elles 
sont  plus  aptes  à  la  décomposition  et  que  les  conditions  extérieures 
(température,  humidité,  accès  de  l'air)  sont  plus  favorables. 

A  l'aide  de  monceaux  de  fumier,  les  jardiniers  obtiennent  sur 
leurs  couches  des  élévations  de  température  très  importantes.  La 
chaleur  qui  se  d.égage  dans  la  fermentation  de  la  poudre  d'os  doit 
être  attribuée  à  ce  que  la  matière  organique  s'y  détruit  très  vile. 

La  chaleur  ainsi  produite  par  les  engrais  a-t-elle  quelque  action 
sur  la  fertilité  ?  Les  essais  de  Wagner'  ont  montré  que  c'est  seule- 
ment par  l'emploi  de  grandes  masses  d'engrais  (50000  kilogr.  à 
l'hectare)  facilement  décomposable  et  soumis  à  des  circonstances 
favorables  (temps  chaud  et  humide)  que  l'on  a  pu  observer  une 
augmentation  de  température  du  sol.  Encore  n'élait-elle  pas  très 
importante  et  ne  s'élevait-elle  qu'à  0,4**  —  0,4*  centigrades  environ. 
Il  suit  de  là  —  et  de  ce  fait  que  dans  la  pratique  on  emploie  de 
moindres  quantités  d'engrais  dont  certains  (fumier  de  vache,  engrais 
vert)  sont  rebelles  à  la  décomposition  et  ne  produisent  qu'une  aug- 
mentation de  chaleur  tout  à  fait  minime  —  qu'en  général  la  chaleur 
dégagée  dans  le  sol  par  la  destruction  des  matières  organiques  n'est 
pas  suffisante  pour  avoir  une  influence  notable  sur  la  croissance  des 
végétaux,  d'autant  plus  que  celte  augmentation  n'est  que  passagère, 
qu'elle  va  en  diminuant  progressivement  et  qu'elle  est  nulle  pen- 
dant la  saison  froide  où  elle  serait  justement  le  plus  utile.  En  horti- 
culture et  pour  quelques  végétaux  cultivés  en  grand,  on  emploie  de 
telles  quantités  d'engrais  qu'elles  procurent  une  élévation  de^  tem- 
pérature bien  plus  accusée  et  bien  plus  durable,  pouvant  hâter  sen- 
siblement la  végétation. 


1.  Forschungen  auf  dem  Gebiele  der  AgrikuUarphysik,   publiés   par   Wollnt, 
Toi.  V,  1882,  p.  373-382. 

2.  Lae.  cit.,  p.  383-105. 
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2.  —  Décomposition  lorménique  (putréfaction). 

Quand  l'air,  ou  plutôt  son  oxygène,  n'arrive  plus  à  la  matière  ou 
n'y  arrive  qu'au-dessous  de  certaines  limites,  le  mode  de  décompo- 
sition est  tout  autre  que  dons  le  cas  précédent.  //  se  forme  alors 
beaucoup  moins  de  produits  gazeux  qui  sont  principalement  de 
l'acide  carbonique,  du  formcne,  de  l'hydrogène,  de  l'hydrogène 
sulfuré,  de  l'hydrogène  phosphore,  du  protoxyde  d'azote,  de  l'azote, 
et  la  matière  organique  constitue  une  masse  de  teinte  plus  ou  moins 
foncée,  désormais  très  rebelle  à  la  décomposition,  qui,  outre  ses 
principes  propres  non  azotés,  raiferme  diverses  combinaisons 
azotées  {leucine,  tyrosine,  indol,  scatol^  aminés  pnmaires,  acides 
amidés,  etc,)y  de  l'ammoniaque,  quelquefois  des  nitnt es,  et,  en  outre, 
des  acides  gras  volatils  {acides  formique,  butyrique,  acétique,  pro- 
pionique,  valérianique).  La  plus  grande'partie  des  principes  miné- 
raux s'y  trouve  sous  une  forme  inassimilablc.  En  général,  le  déga- 
gement d'ammoniaque  y  est  faible  et  la  destruction  des  malièies 
protéiques  n'aboulit  qu'à  des  combinaisons  organiques  très  com- 
plexes. 

Les  processus  chimiques  de  la  putréfaction  n'ont  été  que  peu 
étudiés  en  général.  Les  résultats  obtenus  jusqu'ici  sont  d'autant 
moins  à  négliger  qu'ils  donnent  une  image  au  moins  approchée 
des  réactions,  comme  nous  allons  l'exposer. 

L'acide  carbonique  qu'on  rencontre  sans  exception  dans  les  pro- 
duits de  la  putréfaction  se  dégage  d'une  façon  incomparablement 
plus  lente  que  dans  Teremacausis,  faute  d'une  quantité  suffisante 
d'oxygène.  Cela  résulte  clairement  de  la  diminution  considérable 
constatée  dans  le  dégagement  de  l'acide  carbonique  d'un  sol  dès 
que  eelui-ci  est  gorgé  d'eau  et  se  trouve  par  suite  privé  du  libre 
accès  de  l'air.  L'oxygène  nécessaire  à  l'oxydation  du  carbone  dans 
la  putréfaction  provient  d'abord  des  matières  organiques  elles- 
mêmes,  mais  aussi  des  éléments  réductibles  qu'elles  contiennent, 
notamment  des  nitrates,  nilriles,  du  protoxyde  d'azote  et  des  sels  de 
1er  et  de  manganèse  au  maximum.  Les  matières  organiques  sous- 
traient énergiquemenl  à  ces  diverses  combinaisons  leur  oxygène. 
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parfois  en  tolalilé.  Aussi  le  processus  dont  il  esl  question  peut-il 
être  caractérisé  comme  un  processus  de  réduction  à  Tinverse  de 
rérémacausis  où  dominent  les  phénomènes  d*oxydalion.  On  doit 
conclure  de  ce  qui  précède  que  la  quantité  d'éléments  réductibles 
sera  en  rapport  avec  le  dégagement  d'acide  carbonique.  C'est  ce 
qui  arrive  du  moins  pour  les  sels  de  fer  et  de  manganèse  comme  le 
montre  Texpérience  suivante. 

S  grammes  de  fumier  de  cheval  en  poudre  furent  intimement  mé- 
langés à  400  grammes  de  sable  quart/eux  et  humectés  soit  de 
50  grammes  d'eau,  soit  d'une  même  quantité  d'une  solution  à 
i/2  p.  iOO  de  sulfate  de  fer  et  de  man^nèse.  Le  mélange  était 
plonge  dans  une  atmosphère  d'hydrogène. 

Les  quantités  d'acide  carbonique  trouvées  dans  1  000  volumes  de 
gaz  (à  O^.cl  à  la  pression  de  760  millimètres)  furent  (moyenne  de 
8  observations)  : 

Avec  Teau 4,376 

—  le  sulfate  de  manganèse 5,?52 

—  le  sairate  de  fer 5,698 

Ces  sels  avaient  donc,  en  se  réduisant,  activé  l'oxydation  du  car- 
bone. Cette  réduction  peut  aller  assez  loin  pour  qu'il  se  forme  des 
pyrites  (FeS,),  d'après  les  recherches  de  M.  Màrcker*,  par  exemple 
dans  les  sols  de  tourbe. 

Comme  conséquence  de  cette  oxydation  extrêmement  lente,  le 
dégagement  de  chaleur  dans  la  décomposition  forménique  est  mi- 
nime et  ne  peut  être  mis  en  évidence,  dans  les  conditions  de  la  na- 
tare,  par  les  instruments  de  mesure  habituels. 

Une  partie  du  carbone  se  transforme  en  formène  (CdJ  et  la 
masse  reste  alcaline  à  cause  d*un  certain  taux  de  carbonate  d'am- 
moniaque. Diaprés  F.  Hoppe-Seyler ',  la  cellulose,  sous  l'action 
d'un  schizo-mycète  largement  répandu  dans  la  vase,  se  transforme 


1.  Zeitschri/t  des  iandw.  Vereins  fàr  die  Provinz  Sachsen,  1874,  n'*  2  et  3. 
p.  70. 

2.  Arehio  der  gesammten  Physiologie,  vol.  Xll,  p.  1  ;  Zeitschri/t  fàr  phijsiolo- 
çiêche  Chemie,  toI.  X,  p.  42?. 
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directement  sous  Teau  en  acide  carbonique  et  formèncy  suivant 
l'équation  : 

C,H,oO,  +  H,0=  3C0,  +  3CH, 

CoUnloie  £aa  Acide  Forméne. 

e&rboniqae 

Suivant  P.  P.  Dehérain*  celte  réaction  ne  semble  se  produire  que 
quand  on  introduit  de  temps  en  temps  de  Foxygène  dans  la  masse 
en  décomposition.  Avec  absence  prolongée  de  ce  gaz  le  dégagement 
forménique  cesse  et  il  ne  reprend  qu'après  Taddition  de  certaines 
quantités  d'oxygène *. 

Outre  les  fermentations  précédentes,  il  s'en  présente  encore  par- 
fois une  autre  où,  au  lieu  de  formène,  c'est  de  l'hydrogène  qui  se 
dégage.  Dans  la  décomposition  du  formiate  de  chaux  F.  Hoppe- 
Seyler*  en  a  montré  un  exemple.  Piace-t-on  ce  sel  sous  l'eau  avec 
un  peu  de  limon  d'égout,  il  se  décomposera  en  donnant  de  Tacide 
carbonique  et  de  Thydrogène  avec  un  résidu  de  carbonate  de 
chaux. 

Cette  réaction  peut  se  représenter  ainsi  : 

CaC.H.0, +  11,0  =  CaCO,  +    CO,      +    4H 

Formiate  Eaa.  Carbonate  Acide  Hydro- 

de  chaax.  de  chaux.        carbonique.  gâne. 

La  réaction  acide  de  la  masse  mise  en  évidence  par  l'apparition 
simultanée  d'acides  gras  volatils,  notamment  d'acide  butyrique 
(Dehérain)*  est  caractéiîstique  de  ce  processus.  La  présence  de  cet 
acide  se  reconnaît  aisément  à  la  formation  d'élher  butyrique  ainsi 
qu'à  son  odeur  propre.  Jusqu'aloi*s  on  ne  sait  pas  si,  pour  ce  déga- 
gement d'hydrogène  comme  pour  celui  de  formène,  il  est  nécessaire 
que  l'oxygène  ait  accès  de  temps  en  temps  ou  si  ce  processus  repré- 


1.  C.  n.,  t.  XGVIII,  1884,  D<>  6;  t.  XCIX,  n»  1  ;  Journal  de  l'agriculture,  1884, 
n**  781  ;  Annales  agronomiques,  t.  X,  n®  9. 

2.  Voyez  IIoppe-Seylbi,  Zeifschri/l  far  physiologische  Chemie,  vol.  YIII,  p.  214. 

3.  Loc,  cit.,  Yol.  X,  p.  42l\ 

4.  Annales  agronomiques,  t.  X,  n*^  1,  p.  1. 
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sente  celle  forme  de  décomposition  à  laquelle  conduit  Tabsence 
complète  d'oxygène. 

La  putréfaction  des  matières  protéiques^  se  fait  sans  doute  con- 
formément à  la  décomposition  de  la  molécule  d'albumine  qui  donne 
lieu  à  des  dérivés  amidés  de  la  série  grasse  (acides  amidés),  à 
un  corps  azoté  de  la  série  aromatique  et  à  un  résidu  de  matières 
peploniques  et  autres  encore  inconnues. 

Les  produits  d'altération  qui  se  forment  tout  d'abord  et  qui  sont 
précisément  ces  mêmes  combinaisons  (amidées)  existant  primitive- 
ment dans  les  matières  organiques  non  décomposées,  se  transfor- 
ment ensuite  en  partie,  par  exemple,  les  acides  amidés  en  ammo- 
niaque et  acides  gras,  ceux-ci  se  détruisant  après  par  la  mise  en 
libellé  d'acide  carbonique,  hydrogène  et  formène.  C'est  ainsi  que 
pour  la  leucine  on  a  établi  qu'elle  subissait  une  fermentation  où  pre- 
naient naissance  de  l'acide  valérianique,  de  l'ammoniaque,  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'hydrogène.  Le  glycocolle  el  d'autres  acides  ami- 
dés subissent  peut-être  une  décomposition  analogue.  Dans  la  fer- 
mentation de  la  tyrosine,  il  se  forme,  d'après  Nencki,  de  l'indol,  de 
l'acide  carbonique,  de  l'eau  et  de  l'hydrogène. 

La  décomposition  des  matières  azotées  est  plus  ou  moins  rapide 
suivant  les  circonstances  extérieures  ;  une  assez  grande  partie  ne 
se  transforme  sûrement  que  jusqu'à  un  certain  degré;  c'est  ce 
qu'on  doit  conclure  de  ce  fait  que  les  matières  soumises  à  la  putré- 
faction s'accumulent  sur  leur  lieu  de  forniation  et  renferment  de 
grandes  quantités  d'azote  organique.  L'ammoniaque  formée  n'appa- 
raît d'ordinaire  qu'en  minime  quantité  et  semble  par  là  subir  des 
décompositions  ultérieures. 

Enfin,  il  est  important  pour  l'agriculture  que,  parmi  les  produits 
de  la  putréfaction,  on  ait  signalé  l'azote  gazeux  et  les  degrés  infé- 
rieurs d'oxydation  de  l'azote  (nilrite,  protoxyde  d'azote). 

La  réduction  des  nitrates,  voire  des  nitrites,  nommée  dénitrifi- 
cation,  a  été  étudiée  à  fond.  Th.  Schlœsing  avait  déjà  trouvé  dans 
ses  premières  expériences  que  l'acide  nitrique  disparaissait  du  sol 
dès  que  l'air  y  était  remplacé  par  l'azote.  Plus  tard,  U.  Gayon  et 


1.  G.  PlOggs,  Die  MiiroorganUmen,  Leipzig,  1886,  p.  493. 
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G.  DuPETiT^  et  aussi  P.  P.  Dëuérain  el  L.  Maquenne^ohI  étudié 
expérimentalement  ces  réactions.  Les  premiers  ayant  mélangé  d<; 
l'urine  putréfiée  à  de  l'eau  d'un  canal  à  laquelle  ils  aviient  «joulô 
0'S02  de  nitrate  de  potasse  par  lilre^  virent  le  nitrate  disparattro 
peu  à  peu.  Toute  une  série  d'essais  montra  la  possibilité  de  réduire 
0»%1  et  même  0«',2  de  nilrale  par  litre.  Au  delà  de  ces  limites^ 
l'eau  du  canal  élail  insuflisante  ;  mais,  si  on  la  remplaçait  par 
du  bouillon  de  poule  neutralisé  avec  une  solution  de  potasse,  on 
pouvait  réduire  complètement  des  solutions  de  niti*ate  à  5  p.  100. 

H  se  dégagea  de  l'azote  pur  ijui  formait  une  grande  partie  de 
l'azote  des  nitrates  ;  le  reste  donna  de  l'ammoniaque  et  peut-être 
des  dérivés  amidés  de  la  matière  organique  employée.  L'oxygène 
du  nitrate  forma  de  l'acide  carbonique  restant  dans  la  solution  sous 
forme  de  carbonate  ou  de  bicarbonate.  Les  nitrates  de  soude,  d'am- 
moniaque et  de  cbaux  offrirent  les  mêmes  réactions  que  le  nitrate 
de  potasse.  D'autres  recherches  des  mêmes  auteurs  ont  montré  que, 
dans  certaines  circonstances,  la  réduction  des  nitrates  ne  va  que 
jusqu'à  la  formation  de  iiitrites. 

Les  essais  de  Dehérain  et  Maquenne  sont  en  quelque  sorte  un 
complément  des  précédents.  Ils  prirent  deux  sols,  un  riche  en  ma- 
tière orgaiii(|ue  et  naturellement  salpêtre,  l'autre  pauvre  en  matière 
organique  et  dépourvu  de  nitrates. 

300  grammes  furent  placés  avec  des  quantités  variables  de  ni- 
trates dans  des  flacons  de  250  centimètres  cubes  hermétiquement 
bouchés  et  munis  de  tubes  abducteurs  ouvrant  sous  le  mercure.  La 
terre  riche  en  matières  organiques  accusa,  dans  la  pression  inté- 
rieure, une  diminution  qui  fut  suivie  d'un  dégagement  de  gaz  (acide 
carbonique  el  azote).  Dans  la  terre  pauvre,  la  diminution  de  pres- 
sion à  l'intérieur  persista  et  ne  fut  suivie  d'aucun  dégagement 
gazeux.  En  conséquence,  les  nitrates  peuvent  exister  dans  les  sols 
ordinaires  en  l'absence  de  l'air  sans  dégager  de  l'azote.  Celui-ci 
n'apparaît  (ju'autant  que  la  quantité  de  matières  organiques  aug- 
mente ;  alors  on  obtient  bientôt  de  Tazole  gazeux. 


1.  C.  R.,  t.  XCY,  p.  U\  et  13G5. 

2.  C.  R.,  t.  XCV,  p.  6Jl. 
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Après  avoir  élucidé  le  fait  au  point  de  vue  qualitatif^  les  expéri- 
mentateurSy  dans  une  seconde  série  d'essais,  mesurèrent  et  étudiè- 
rent de  plus  près  les  gaz  dégagés  pendant  la  réduction  des  nitrates. 
Dans  des  tubes  munis  de  robinets  en  verre  tenant  le  vide^  ils  placè- 
rent 30  grammes  de  terre  additionnée  ou  non  de  nitrates  et  de 
matières  organiques.  Au  début  de  rexpérience,  on  mesura  les  gaz 
à  deux  reprises  différentes  en  faisant  chaque  fois  le  vide  à  la 
trompe. 

Après  35  jours^  on  réctieillit  les  gaz.  Au  lieu  de  l'oxygène  et  de 
Tazote  que  renfermaient  les  tubes  tout  d'abord,  on  trouva,  à  la  fin 
de  l'expérience,  dans  trois  tubes  remplis  de  divers  mélanges,  des 
proportions  variables  d'acide  carbonique,  pas  d'azote  et  un  résidu 
gazeux  indiquant  qu'il  y  avait  eu  dégagement  de  gaz.  La  proportion 
de  gaz  dégagée  était  plus  influencée  par  l'abondance  de  la  matière 
organique  que  par  celle  du  salpêtre  ;  mais  même  quand  la  matière 
organique  a  été  très  abondante,  on  n'a  jamais  obtenu  une  quantité 
de  gaz  correspondant  à  celle  qui  existait  dans  le  nitrate. 

On  rechercha  ensuite  par  la  méthode  eudiométrique  si  le  gaz  res- 
tant après  l'absorption  de  l'acide  carbonique  ne  renfermait  pas  de 
gaz  combustible  et,  dans  les  trois  tubes,  les  gaz  provenant  de  la  ré- 
duction des  nitrates  du  sol  accusèrent  un  taux  remarquable  de  pro- 
toxvde  d'azote. 

Des  déterminations  exactes  en  montrèrent  11.75  p.  100  dans  un 
flacon  qui  contenait  300  grammes  de  terre  de  jardin  et  9.35  p.  100 
dans  un  flacon  renfermant  300  grammes  de  terre  et  10  grammes  de 
salpêtre. 

Quand  les  quantités  de  salpêtre  et  de  matière  organique  sont  con- 
venables, la  réduction  des  nitrates  a  lieu  avec  dégagement  de  pro- 
ioxjde  d'azote  et  d'azote  gazeux.  Les  conditions  dans  lesquelles  le 
gaz  hilarant  prend  naissance  sont  assez  particulières  ;  car  non  seule- 
ment il  est  arrivé  assez  souvent  aux  expérimentateurs  de  ne  pas  le 
rencontrer  dans  les  gaz  provenant  de  la  réduction  des  nitrates; 
mais,  de  plus,  Schlœsing,  qui  avait  prévu  la  possibilité  du  dégage- 
ment des  oxydes  inférieurs  de  l'azote  pendant  la  réduction  des  ni- 
trates dans  la  terre  arable  n'avait  pu  déceler  leur  présence  dans  ses 
travaux  de  1873. 

M4TIÈEB8  OaOAXaQUBS.  2 


18  DÉCOMPOSITION    DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

Le  dégagement  d*azote  gazeux  dans  la  décomposition  forménique 
n'a  pas  été  seulement  trouvé  dans  les  essais  précédents  faits  en 
Tabsence  complète  de  Tair  ;  mais  il  avait  déjà  été  établi  par  des  re- 
cherches antérieures  où  l'air  n'était  fourni  à  la  masse  en  décompo- 
sition qu'au-dessous  de  certaines  limites.  Ainsi  J.  Kônig  et  J.  Kiesow^ 
dans  la  putréfaction  de  la. poudre  d'os,  de  la  viande  et  du  fumier  de 
vache,  B.  E.  Dietzell  '  dans  celle  du  sang  desséché,  et  A.  Morgen 
et  J.  Kônig'  dans  celle  du  sang,  de  la  poudre  d'os,  de  cuir  et  de 
corne  ont  trouvé  qu'une  plus  ou  moins  grande  portion  de  l'azote  se 
dégageait  à  l'état  libre  ou,  en  tout  cas,  sous  une  forme  telle  que  cet 
azote  doit  être  considéré  comme  provisoirement  perdu  pour  l'agri- 
culture. 

On  n'est  pas  d'accord  sur  les  causes  de  cette  perte  d'azote.  Il  fau- 
drait avant  tout  savoir  si  l'azote  gazeux  se  dégage  directement  de  la 
matière  organique  ou  bien  de  l'ammoniaque  qui  se  produit  en  faible 
quantité,  ou  s'il  est  un  produit  de  la  dénitriflcation. 

Morgen  et  Kônig  admettent  que  la  perte  d'azote  est  due  en  pre- 
mière ligne  à  l'oxydation  ;  l'ammoniaque  naissante  serait  brûlée  par 
l'oxygène  et  il  se  formerait  de  l'eau  et  de  l'azote  suivant  l'équation  : 

2NH,     +     0,     =3H,0   +  N. 

Ammoniaque.      Oxygène.  IBau.  Aiote. 

Celte  conception  ne  semble  cependant  pas  admissible,  car  la 
quantité  d*oxygène  disponible  dans  une  masse  soustraite  à  l'action 
de  l'air  serait  complètement  insuffisante  pour  l'oxydation  de  l'ammo- 
niaque, étant  donné  que  l'oxygène,  comme  on  l'a  vu,  est  tout  d'abord 
réclamé  par  le  carbone  de  la  matière  organique. 

Quant  à  la  question  de  savoir  si  l'azote  libre  se  dégage  directe- 
ment des  éléments  azotés,  d'après  divers  essais  concordants,  elle 
doit  être  résolue  par  la  négative. 

B.  Tagkb  *  a  trouvé  que,  dans  la  décomposition  de  matières  orga- 


1.  Landw.  Jahrbacher,  vol.  H,  1873,  p.  107. 

2.  Zeitschrift  des  landw.  Vereins  in  Bayern,  1882,  fasc.  de  mars. 

3.  Landw.  Versuehstlationen,  vol.  XXX,  1884,  p.  199-216. 
4-  Landw.  Jahrbacher,  vol.  XVI,  p.  917-937, 
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niques  azolées,  mais  sans  nilrates,  en  l'absence  d'oiygène^  il  ne  se 
dégrageait  pas  d'azote.  Même  résultat  fut  obtenu  par  Th.  Sghlœsing' 
qui  employa  pour  ses  expériences  de  la  viande  de  bœuf,  des  fèves 
broyées,  du  fromage  de  Roquefort,  des  filets  de  sole,  du  fumier 
de  cheval  mêlé  d'urine  et  une  culture  à' Aspergillus  niger  en  solu- 
tion nutritive.  La  perte  d'azote  gazeux  fut,  dans  tous  ces  cas,  si 
faible,  qu'elle  doit  être  considérée  comme  absolument  insignifiante. 
A.  EuRENDERG*  soumit  des  matières  organiques  azotées  (fumier  de 
cheval)  peu  humides  à  la  décomposition  en  l'absence  d'oxygène  et 
ne  put  déceler  dans  les  gaz  qui  se  dégagèrent  que  l'acide  carbo- 
nique et  le  formène.  0.  Kellner  et  T.  Yoshii'  se  sont  aussi  occupés 
de  cette  question.  Ils  mirent  à  décomposer  diverses  substances, 
fèves  de  Soja  finement  moulues,  farine  de  poisson  et  lait  avec  de 
l'urine  putréfiée  (les  deux  premières  matières  étaient  mélangées 
d'eau)  et  les  placèrent  dans  des  flacons  bouchés.  Quelques-unes  de 
ces  matières  étaient  pourvues  de  petites  quantités  de  gypse  destiné 
à  fixer  l'ammoniaque.  Dans  aucun  des  huit  cas  on  ne  put  observer 
une  perte  quelconque  d'azote,  bien  que  la  putréfaction  ait  été  poussée 
très  loin.  Il  n'y  eut  jamais  de  nitrificalion. 

On  doit  conclure  de  tous  ces  résultats  concordants  que,  dans  la 
décomposition  fomiénique  des  matières  organiques,  il  n'y  a  pas  de 
dégagement  direct  d'azote  gazeux. 

Ce  processus  ne  se  montre  que  dans  la  désoxydation  des  nitrates 
et  nitrites,  comme  le  prouvent  non  seulement  les  expériences  rela- 
tées ei-dessus,  mais  encore  celles  de  A.  Ehrenberg,  0.  Kellner  et 
T.  YosHii. 

I^  premier  a  trouvé  que,  dans  des  mélanges  organiques  en 
putréfaction  par  manque  d'oxygène,  il  y  avait  décomposition  des 
nitrates  grâce  à  laquelle  une  portion  de  leur  azote  s'était  dégagée  à 
l'état  gazeux  et  qu'il  se  formait  du  gaz  des  mai*ais  aussitôt  après 
leur  décomposition.  300  grammes  de  fumier  de  cheval  et  500  gram- 
mes de  fumier  de  vache  furent  humectés  avec  une  solution  renfer- 


1.  C.  B.,  t.  CVm,  p.  205  et  261. 

2.  ZeiUchn/t  far  phfftiologische  Chemie,  vol.  XI,  1887,  p.  438-471. 

3.  ZeUscM/l  far  physiologische  Chemie,  yoI.  XII,  p.  95. 
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mant  5  grammes  de  salpêtre  dans  100  centimètres  cubes  d'urine  et 
placés  dans  un  ballon  rempli  d'acide  carbonique. 

L'analyse  des  gaz,  faite  de  temps  en  temps,  donna  les  résultats 
suivants  : 

FUMISB  DS  CHEYA.L.  VUMISB   DS  YACHK. 

OAZ  BBOnaiLLI -^  ^m  ^  "  i^ 

an  bout  de  carboli^ue.    ^*^*«-      *'<*™*''^- oarboÏÏque.    ^^^'      Formène. 

p.  100.  p.  100.  p.  100.         p.  100.         p.  100.  p.  100. 

10  jours.  .  .  46.21  53.79  »  74.94  25. OG  ■ 

20     —  .  .  .  69.53  30.47  ■  53.18  46.82  » 

30     —  •  .  .  73.43  23.72  2.85  47.64  49.04  3.34 

60     —  .  .  •  44.09            »  55.91  45.81            »  54.19 

Kellner  et  YosHii  ajoutèrent  à  une  dilution  d'urine  humaine  en 
putréfaction  de  la  terre  provenant  de  la  couche  superficielle  du  sol 
pour  introduire  le  ferment  nitrique.  Dans  ce  mélange,  où  la  nitrifi- 
cation  se  produisit  avec  une  grande  intensité,  il  y  eut  ensuite  un  fort 
dégagement  d'azote  qui,  au  bout  de  6  mois,  atteignit  9.6  p.  100  et, 
au  bout  de  8  mois,  10.1  p.  100. 

Ces  expériences  établissent  donc  que,  dans  les  mélanges  en  putré- 
faction, l'azote  se  dégage  à  l'état  gazeux  seulement  en  présence  des 
nitrates. 

Les  processus  aboutissant  au  dégagement  de  l'azote  sont  divers 
et  varient  vraisemblablement  suivant  qu'il  se  produit  du  formène 
ou  de  l'hydrogène.  (Voir  les  expériences  précédentes  de  Hoppe- 
Seyler,  p.  13.) 

Dans  le  premier  cas  c'est  probablement  l'action  sur  les  combinai- 
sons amidées  de  l'acide  nitreux  libre  se  dégageant  du  milieu  qui 
donne  lieu  à  la  formation  d'azote  libre  (Dietzell  ^).  C'est  ainsi  que 
la  leucine  en  présence  de  l'acide  nitreux  se  transforme  en  acide 
leucique  avec  formation  d'eau,  tandis  que  l'azote  se  dégage  molé- 
cule pour  molécule.  Cette  décomposition  est  si  rapide  qu'elle  est 
utilisée  pour  la  détermination  de  l'azote  de  la  leucine*.  En  faisant 
réagir  l'acide  nitreux  sur  les  aminés  primaires,  l'azote  est  mis  en 


1.  D'après  les  recherches  de  Mùntz,  C.  R.,  t.  GKII,  p.  1142-1146,  Tacide  carbo- 
nique peut  mettre  en  liberté  Tacide  nitreux  en  formant  un  carbonate. 

2.  R.  Sachssx,  Landw,  Veî-mchsstationen,  vol.  XYII,  p.  327. 
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liberté'  et,  d'après  E.  Kern*  et  E.  Schulze',  les  sels  ammoniacaux 
sont  détruits  en  partie,  même  à  froid,  par  l'acide  nitreux  avec  déga- 
gement d'azote.  Les  aminés  primaires  provoqueront  aussi  'une  éli- 
mination d*azote  en  chassant  l'ammoniaque  du  nitrite  d'ammonium. 

Dans  le  second  cas,  la  formation  de  l'azote  élémentaire  se  com- 
prend aisément  si  Ton  considère  que  l'hydrogène  à  l'état  naissant  a 
une  grande  action  réductrice  et  peut  dès  lors  réduire  les  nitrates  et 
nitrites  en  donnant  de  l'eau,  des  combinaisons  moins  oxygénées  et 
de  l'azote  libre.  Quand  tout  l'acide  nitrique  libre  est  détruit,  il  se 
forme  de  l'hydrogène. 

Les  modifications  subies  par  les  matières  organiques  dans  leur 
composition  élémentaire  et  dans  leur  taux  de  principes  minéraux 
quand  elles  sont  privées  d'air  n'ont  encore  été  que  peu  étudiées; 
pourtant,  grâce  à  quelques  analyses  élémentaires^  notamment  à 
celles  de  W.  Detmer^  sur  de  la  tourbe  de  divers  âges,  nous  pou- 
vons nous  en  faire  une  idée  approchée.  Pour  voir  l'influence 
qu'exerce  sur  la  composition  de  l'humus  la  durée  de  la  décom- 
position, Detmer  fit  trois  analyses  de  la  tourbe  de  Jessbecker  :  I, 
sur  de  la  tourbe  brune  de  la  surface  ;  II,.  sur  de  la  tourbe  noire 
prise  à  ^y^\  m,  sur  de  la  tourbe  noire  prise  à  4°',4. 

Dans  la  tourbe  I,  les  débris  organiques  étaient  encore  aisément 
reconnaissables  ;  dans  II  et  III,  ils  étaient  transformés  en  une  masse 
homogène.  Les  échantillons  desséchés  à  120''  centigrades  renfer- 
maient (cendres  non  comprises)  : 

I.  XL  m. 

Carbone 57,75  62,02  64,07 

Hydrogène 5,43  5,21  5,01 

Oxygène 36,02  30,67  26,87 

Azote 0,80  2,10  4,05 

Cendres 2,72  7,42  9,16 


1.  A.  W.  HoPMAHif,  Ann.  d,  Chemie  und  I^artnacie,  toI.  LXXV,  p.  363  ;  Y.  Mkteb 
et  F.  FoBSTii,  Ber.  d,  devtschen  ehem.  Ges.,  vol.  IX,  p.  536  ;  Y.  Meter,  J.  Babbieri 
et  F.  FouTER,  éd.,  Tol.  X,  p.  130. 

2.  Landw,  VersuchssUUkmen,  toI.  XXIY,  p.  368. 

3.  Landw.  VersuchsstManen,  toI.  XXY,  p.  173,  et  toI.  XXYl,  p.  260. 

4.  Landw,  Versuchsstationen,  vol.  XIY,  p.  248. 
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Par  les  progrès  de  la  décomposition  la  matière  organique  s'enri- 
cbît  donc  en  azote  et  en  carbone,  parce  que  les  éléments  azotés  se 
décomposent  plus  lentement  que  les  non  azotés  et  parce  que  Tbjdro- 
gène  et  Toxygène  se  séparent  de  la  masse  en  plus  forte  proportion 
que  le  carbone.  Les  matières  minérales,  si  elles  ne  sont  pas  lavées, 
restent  telles  quelles,  mais  leur  taux  relatif  augmente  par  la  dimi- 
nution de  la  matière  organique. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  déjà  qu'érémacausis  et  putréfaction 
sont  deux  processus  de  décomposition  essentiellement  différents  et 
que  Ton  ne  doit  pas  confondre  comme  on  le  fait  encore  souvent. 
La  différence  consiste  surtout  en  ce  que  la  matière  organique  se 
volatilise  presque  complètement  dans  le  premier  cas,  tandis  que, 
dans  l'autre,  la  formation  de  produits  gazeux  est  limitée  et  il  reste 
un  abondant  résidu.  A  cet  égard,  l'érémacausis  est  caractérisée  par 
la  disparition  et  la  putréfaction  par  raccomnlation  des  détritus. 

3.  —  Antres  modes  de  décomposition. 

Divers  modes  de  décomposition,  s'écartant  à  première  vue  de 
ceux  qui  viennent  d'être  décrits,  rentrent  après  un  examen  attentif 
soit  dans  l'un,  soit  dans  l'autre  des  processus  étudiés  ou  bien,  sui- 
vant les  cas,  circonstances  extérieures,  etc.,  se  placent  entre  les 
deux.  C'est  le  cas,  par  exemple,  pour  la  pourriture  qu'éprouvent 
dans  un  milieu  aéré  les  matières  pauvres  en  azote  et  suffisamment 
humides.  Érémacausis  et  putréfaction  peuvent  se  présenter  simul- 
tanément dans  la  même  masse,  suivant  que  les  diverses  couches 
reçoivent  de  plus  ou  moins  grandes  quantités  d'air  (fumier  d'é* 
table). 

Dans  ces  autres  modes  de  décomposition  devrait  tout  d'abord 
rentrer  la  fermentation  alcoolique  depuis  que  les  recherches  de 
A.  MÛNTz'  ont  montré  que  l'alcool  se  rencontrait  dans  les  terres  de 
jardin  et  dans  les  sols  riches  en  matières  organiques  en  assez  grande 
proportion  pour  qu'on  puisse  l'extraire  et  le  caractériser  d'après  ses 


1.  C.  B.,  t.  XCII,  p.  4»9. 
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propriétés  essentielles.  On  n'a  pas  établi  jusqu'alors  si  celte  réaction 
se  présente  d'une  manière  générale  dans  la  nature  *. 

L'alcool  (élbylique),  joint  à  l'acide  carbonique  et  divers  autres 
produits  en  moindres  quantités  (huile  empyreumatique^  acide  biily- 
rique,  succinique,  glycérine,  etc.),  se  dégage  de  diverses  espèces  de 
sucre  (dextrose,  lévulose  et  maltose)  soit  directement,  soit  après 
inversion  (sucre  de  canne,  sucre  de  lait)  suivant  les  équations  : 

C.H.,0.  =  2C,H.0+    2C0, 

Snere  Aleool.  Aoide 

de  raisin.  carbonique* 

C,»H..O.,    +H.0  =  4C.H.0+    4C0, 

Sacre  de  canne.  £aa.  Alcool.  Acide 

carbonique. 

La  fermentation  ammoniacale  de  l'urine  est  plus  importante  pour 
l'agriculture.  On  sait  que  l'urine  normale  de  l'homme  et  des  mam- 
mifères domestiques  prend,  quand  elle  séjourne  à  l'air,  une  odeur 
ammoniacale. 

Cela  lient  à  ce  que  l'urine  se  transforme  par  addition  d'enu  en 
carbonate  d'ammoniaque  suivant  la  réaction  : 

CH,N,0  +  2H,0  =  2(NH.)C0. 

Urine.  Eau.  Carbonate 

d'ammoniaque. 

L'acide  hippurique,  qui  existe  en  grande  quantité,  avec  l'urée, 
dans  l'urine  des  herbivores,  se  dédouble  aussi,  par  addition  d'eau, 
d'abord  en  acide  benzoïque  et  en  glycocolle.  L'équation  suivante 
rend  comple  de  la  réaction. 

C,H.NO.  +  H,0  =  C,H,NO,  +  C,0.0, 

Aeide  Ban.  OlycoeoUe.  Acide 

hippurique.  benaolque. 

Le  glycocolle  considéré,  d'après  sa  constitution,  comme  acide 


1.  L'tlcool  provient  des  bactéries.  Un  assez  grand  nombre  de  bactéries  du  sol  don- 
nent des  quantités  notables  d'alcool  étbyliqae  aux  dépens  d*bydrocarbones  solnbles. 
(Trad.). 
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amino-élbanoïque  =  CH'  (AzH*)  COOH,  subit  sans  doute  des  chan- 
gements ultérieurs  d'où  résultent  finalement  des  sels  ammoniacaux. 
L'acide  urique,  qui  existe  abondamment  dans  les  excréments  des 
oiseaux,  donne  aussi  finalement,  comme  l'acide  bippurique,  du  car» 
bonate  d'ammoniaque.  Cette  transformation  a  lieu  par  l'oxydation 
complète  qui  dédouble  l'acide  urique  en  acide  carbonique  et  urée. 

La  formation  de  l'ammoniaque  se  produit  très  rapidement  dans 
l'urée,  plus  lentement  dans  l'acide  urique  et  c'est  l'acide  hippurique 
qui  se  montre  le  plus  résistant. 

L'oxydation  de  maintes  matières  organiques  azotées  ou  non  abou- 
tit à  la  production  d'acides  gras  volatils. 

L'acide  formique  (G  H,  Os)  est  un  produit  de  décomposition  et 
d'oxydation  des  matières  albuminoïdes  et  de  certains  hydrates  de 
carbone  végétaux  ou  animaux  ;  il  se  forme  aussi  par  oxydation  de 
l'alcool  méthylique,  tout  comme  Tacide  acétique  dérive  de  l'alcool 
éthylique. 

L'acide  acétique  ou  éthanoïque  doit  être  compté  parmi  les  pro- 
duits de  décomposition  des  matières  organiques  et  c'est  à  ce  titre 
qu'il  existe,  quoique  en  faible  quantité,  dans  la  tourbe,  l'humus  et 
autres  substances  en  voie  d'altération.  Use  forme  très  facilement  par 
oxydation  de  l'alcool  d'après  la  réaction  suivante  : 

C.H.O-+-   20   =C,H,0,  +  H,0 

Alcool.         Oxygène.  Acide  Eau. 

acétique. 

L'acide  propionique  (C.H^Oi)  se  produit  avec  d'autres  acides 
gras  dans  la  décomposition  de  beaucoup  de  matières  végétales, 
particulièrement  de  celles  qui  sont  riches  en  albuminoïdes  et  en  tan- 
nins. 

L'acide  butyrique  paraît  être,  comme  les  autres  acides  gras  vola- 
tils, un  produit  d'altération  de  certaines  substances  végétales.  Il  se 
forme  dans  la  fermentation  du  sucre  par  dégagement  d'acide  carbo- 
nique et  d'hydrogène  suivant  l'équation  : 

C.H,.0.=     2C0,    +C4H.0,+     4H 

Sacre.  Acide  Acide  Hydrogène, 

carbonique.         butyrique. 
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D'aulres  hydrates  de  carbone  tels  que:  l'amidon,  l'inuline,  la 
dexlriue,  la  dextrose,  etc.,  se  transforment  d'abord  en  acide  lac* 
tique  qui  se  dédouble  ensuite,  à  mesure  que  la  fermentation  pro- 
gresse,  en  acide  butyrique,  acide  carbonique  et  hydrogène  d'après 
l'équation  : 

2C,H.O,   =  2C0,  +  C,H.O,  +     4H 

Acide  laetiqae.  Acide  Acide  Hydrogène. 

carbonique.        butyrique. 

L'acide  valérianique  (CgHi^Os)  est  un  produit  de  décomposition 
des  corps  albuminoïdes  et  des  albuminates;  il  en  est  de  même  de 
l'acide  caproîque  (C,Hj,0,). 

Parmi  les  acides  organiques  importants  il  faut  distinguer  les  aci- 
des lactique  et  succinique.  Ce  sont  surtout  les  sucres  de  canne,  de 
raisin,  de  lait,  la  mannite,  la  sorbite,  l'inosite,  etc.,  qui  contribuent 
à  la  formation  du  premier.  La  réaction  se  représente  ordinairement 
par  l'équation  : 

C.H.,0.  =    2C.H.0, 

Sucre.  Acide  lactique. 

qui  ne  semble  cependant  pas  exacte ,  parce  qu'on  n'y  tient  pas 
compte  de  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  en  même  temps. 

L'acide  succinique  (C^H^OJ  se  produit  dans  la  décomposition  de 
la  sève  des  plantes  qui  contiennent  de  l'asparagine  et  en  faible  quan- 
tité dans  la  fermentation  de  l'alcool. 

Les  acides  gras  et  les  acides  organiques  végétaux  subissent  des 
fermentations  diverses  qui  s'accomplissent  au  mieux  quand  ces 
acides  se  trouvent  dans  le  substratum  sous  forme  de  sels  neutres, 
surtout  de  sels  de  chaux  ^ 

Le  formiate  de  chaux  donne  du  carbonate  de  chaux,  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'hydrogène. 

L'acétate  de  chaux  se  décompose  en  carbonate  de  chaux,  acide 
carbonique  et  formène. 


1.  G.  FlQcci,  Die  Mikroorganismen,  Leipzig^  1S86,  p.  489. 
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Le  lactate  de  chaux  subit,  (l*après  Fitz,  quatre  rermentations  diiïé- 
rentes  : 

1®  La  fermentation  en  acide  propîonique  avec  lequel  on  rencontre, 
comme  sous-produits,  l'acide  acétique,  l'aide  succinique  et  l'alcool  ; 

^  Une  fermentation  dans  laquelle  il  se  forme,  avec  de  l'acide 
propionique,  d'assez  grandes  quantités  d'acide  valérianique; 

3®  La  fermentation  butyrique  dans  laquelle  naissent,  comme  sous- 
produits,  à  côté  du  butyrate  et  du  carbonate  de  chaux,  des  alcools 
élhylique  et  butylique  ; 

it"  Une  fermentation  à  laquelle  est  liée  la  formation  des  acides  bu- 
tyrique et  propionique. 

Le  glycérate  de  chaux  donne,  dans  un  cas,  de  l'acétate  de  chaux 
et  de  faibles  quantités  d'acide  succinique  et  d'alcool  éthylique  ;  dans 
un  autre,  de  l'acide  formique  et,  comme  sous-produits,  de  l'alcool 
méthylique  et  de  l'acide  acétique. 

Le  malate  de  chaux  fournit  surtout  de  l'acide  succinique  avec  un 
peu  d'acide  acétique  et  propionique.  Mais  il  peut  aussi  subir  la  fer- 
mentation butyrique  avec  dégagement  d'hydrogène  ou  lactique  avec 
dégagement  d'acide  carbonique. 

Le  tartrate  de  chaux  donne,  par  la  fermentation,  de  l'acide 
propionique  ou  butyrique  et  aussi,  dans  certaines  circonstances,  de 
l'acide  acétique. 

Le  citrate  de  chaux  fournit,  d'après  Fitz,  de  l'acide  acétique  en 
abondance,  avec  de  l'alcool  élhylique  et  de  l'acide  succinique. 

L'oxalate  de  chaux  se  transforme  par  la  fermentation  en  carbonate 
de  chaux. 

Les  autres  fermentations  de  matières  organiques  n'offrent  pas 
d'intérêt  &  notre  point  de  vue  et  peuvent  d'autant  mieux  être  pas- 
sées sous  silence  qu'elles  ont  jusqu'alors  été  peu  étudiées.  Par  contre, 
il  y  a  encore  à  signaler,  sous  le  rapport  agronomique,  deux  modes 
importants  de  décomposition  dans  lesquels  se  séparent  des  corps 
inorganiques,  notamment  du  soufre  el  de  l'oxyde  de  fer. 

D*aprës  S.  Winogradsky\  il  se  sépare  du  soufre  par  l'oxydation 
de  l*hydrogène  sulfuré  qui  se  forme  lorsque  le  cat4)ure  d'hydrogène, 


1.  Bofanisdkt  ZeUumg  1SS7,  n^  SI-37. 
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tel  qu'il  s'en  dégage  dans  la  putréfaction^  réduit,  à  l'état  naissant, 
les  sulfates,  surtout  ceux  de  soude  et  de  chaux  (gypse),  suivant  la 
réaction  : 

CH4    +    CaS04    =    CaCO,    +    H,S    +  H,0 

Carbure  Salfate  Oarbonate         Hjârogéne  Ban. 

d%jdrogène.  d«  ohaaz.  de  ehaux.  ralfbré. 

La  production  du  sesquioxyde  de  fer  dérive  de  l'oxydation  du  car- 
bonate de  protoxyde  de  fer.  Cette  réaction  est  la  cause  des  dépôts 
connus  sous  le  nom  de  limonite,  fer  des  marais,  etc. 


CHAPITRE  II 


ACTION  DES  MICROORGANISMES 


On  croyait  généralement,  il  y  a  trente  ans^  que  les  phénomènes 
de  décomposition  des  matières  organiques  étaient  d'ordre  pure- 
ment chimique  ;  diverses  recherches  récentes  ont  montré  qu'ils  sont 
d'ordre  biologique,  attendu  qu'ils  n'ont  lieu  qu'avec  l'aide  de  mi- 
croorganismes. 

Cette  démonstration  peut  se  faire  de  deux  manières:  soit  en  chauf- 
fant les  substances  en  décomposition  ou  en  leur  ajoutant  des  anti- 
septiques appropriés  et  en  voyant  si  la  décomposition  cesse,  soit  en 
isolant  les  divers  microorganismes  qui  pullulent  dans  les  matières  en 
décomposition  ou  en  putréfaction  et  en  étudiant  les  réactions  qu'ils 
peuvent  exercer  sur  les  différents  éléments  des  débris  animaux  ou 
végétaux.  En  suivant  ces  deux  voies  on  a  cherché  à  pénétrer  plus  inti- 
mement dans  les  faits  et,  malgré  les  lacunes  des  recherches  entre- 
prises jusqu'ici,  on  a  obtenu  d'ores  et  déjà  des  résultats  qui  four- 
nissent des  points  d'appui  solides  et  permettent  des  applications 
pratiques. 

J'ai  fait,  d'après  la  première  méthode,  une  série  d'essais  dans  les- 
quels les  matières  soumises  à  l'érémacausis  ont  été  additionnées  de 
divers  antiseptiques  ou  soumises  à  des  températures  assez  élevées. 
J'y  ai  déterminé  les  quantités  d'acide  carbonique  qui  se  dégageaient, 
toutes  autres  circonstances  égales;  elles  pouvaient  servir  de  mesure 
à  l'intensité  de  la  décomposition.  Voici  le  mode  opératoire  que  j'ai 
employé  : 

Les  sols  riches  en  humus  ou  les  mélanges  de  sols,  imprégnés 
d'égales  quantités  de  solution,  furent  placés  dans  des  tubes  de  verre 
en  U  de  3'"",5  de  diamètre  et  d'environ  700  centimètres  cubes  de 
capacité,  dont  chaque  extrémité  était  fermée  par  un  bouchon  en  caout- 
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chouc  traversé  par  un  tube  en  verre  courbé  à  angle  droit.  Les  tubes 
contenant  les  sols  étaient  rangés  verticalement  les  uns  à  côté  des 
autres  dans  une  caisse  en  zinc  remplie  jusqu'au  bord  d'eau  constam- 
ment maintenue  à  SO""  à  l'aide  du  thermostat  Soxhlet.  Des  deux  tubes 
de  dégagement,  Tun  fut  relié  par  un  tuyau  de  caoutchouc  avec  un 
flacon  rempli  jusqu'au  quart  d'acide  suif urique  concentré,  l'autre  fut 
relié  de  la  même  manière  avec  plusieurs  autres  tubes  rempUs  de 
chaux  sodée.  Entre  le  flacon  d'acide  sulfurique  et  l'aspirateur  des- 
tiné à  extraire  l'air  des  tubes,  on  plaça  un  tube  d'absorption  de  Pet- 
TENKOFER  rempli  d'une  solution  de  baryte.  Entre  les  prises  d'essai 
faites  d'ordinaire  à  intervalles  égaux  (de  24  à  48  heures),  les  tubes 
restèrent  nuit  et  jour  dans  la  caisse  de  zinc  à  la  même  température 
et,  pour  empêcher  l'arrivée  de  l'acide  carbonique,  furent  fermés 
hermétiquement  à  l'aide  de  petites  baguettes  de  verre  placées  dans 
les  caoutchoucs  des  tubes  de  dégagement  après  qu'on  avait  enlevé  les 
récipients  à  chaux  sodée  et  à  acide  sulfurique. 

Ce  dispositif  offrait  cet  avantage  que  tous  les  facteurs  de  la  dé- 
composition des  matières  organiques,  tels  que  température,  humi- 
dité, constitution  du  sol,  etc.,  restaient  constants  pendant  toute  la 
durée  d'une  expérience. 

Pour  enlever  l'air  des  tubes  de  dégagement,  au  début  de  chaque 
prise  d'essai,  on  pompait  un  demi-litre  d'air,  puis  on  plaçait  le  tube 
à  absorption  avec  baryte  et  on  extrayait  l'air  du  sol  durant  une  heure 
et  demie  ou  deux  heures  dans  la  proportion  de  deux  litres  en  bulles 
de  la  grosseur  d'une  lentille. 

Quand  l'air  avait  passé  en  quantité  suffisante  dans  la  solution  de 
baryte,  on  enlevait  la  communication  avec  l'aspirateur  et  le  flacon 
d'acide  sulfurique  et  on  versait  la  solution  barytique  dans  un  petit 
flacon  de  S50  centimètres  cubes,  bien  fermé,  qu'on  gardait  dans  un 
lieu  tranquille  et  frais  jusqu'à  ce  que  le  carbonate  de  baryte  se  fût 
complètement  déposé.  On  prenait  alors,  à  l'aide  d'une  pipette, 
30  centimètres  cubes  du  liquide  clair  et  on  titrait. 

Pour  les  essais  relatifs  à  l'influence  de  la  température,  on  prit  deux 
échantillons  de  16^,3  représentant  la  moyenne  d'une  assez  grande 
quantité  de  fumier  de  cheval  finement  pulvérisé  ;  on  les  humecta 
dans  une  capsule  en  porcelaine  avec  34'%7  d'eau  distillée.  L'un  des 
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échantillons  fut  placé  dans  un  tube  de  verre  en  U,  l'autre  dans  un 
tube  de  fer  de  même  forme  qui,  à  ses  deux  extrémités,  était  muni 
de  deux  robinets  solidement  vissés  et  fut  plongé  pendant  six  heures 
dans  un  bain  d'huile  à  115®  centigrades.  Puis  les  deux  tubes  furent 
portés  dans  le  bain-  marie  à  30*  et  traités  comme  les  essais  précédents, 
avec  cette  différence  qu'au  point  d'entrée  de  l'air  d'aspiration,  entre 
les  tubes  à  chaux  sodée  et  le  récipient  du  sol,  on  intercala  un  tube 
de  verre,  de  80  centimètres  de  long,  préalablement  chauffé,  et 
qu'on  remplit  de  coton  purifié  à  l'éther  pour  recueillir  les  microor- 
ganismes de  l'air  atmosphérique. 

Pour  comparer  les  influences  des  divers  moyens  employés  sur  la 
décomposition  des  matières  organiques,  on  représenta  par  100  la 
quantité  d'acide  carbonique  dégagée  sous  l'action  de  l'eau  pure  et 
les  autres  résultats  (moyennes  de  6-9  prises  d'essai)  furent  inscrits 
en  ordre  décroissant  dans  le  tableau  suivant.  Les  quantités  des 
produits  antiseptiques  employés  se  rapportent  à  100  parties  des 
matières  essayées  pesées  à  l'état  humide. 

LA   MATIÉBB  AHTUKPTiqUB  AOIX»! 

.été  additionnée  de:  ./J^ÎJ^/       ^^^^ 

Eau >  100.0 

Acide  salicylique  ......  0.030  9S.4 

Sulfate  de  strychnine   ....  0.210  92.5 

Brome 0.04S  87.9 

Benzoate  de  soude 1 .  050  87 . 0 

Chlore 0.045  85.0 

Saiicylate  de  soude 1.050  80.5 

Valérianate  de  zinc  .   ....  0.045  77.3 

lodoforme 0.045  71.7 

Acide  borique 0.330  48.9 

Sulfate  de  cuiyre 0.045  47.1 

Acide  borique 0.670  44.9 

Chloroforme »  44.3 

Borate  de  soude 1.050  35.6 

Acide  carbolique 0.110  33.5 

Iode 0.015  33.3 

Benzol 1.050  19.1 

Nitrate  d'argent 0.045  12.1 

Acide  cyanbydriqae 0 .  045  11.6 

Acide  ohromique 0.045  11.2 

Thymol 1.050  7.8 
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ték  icatiAbb 
a  été  «ddltioimée  de  : 

Bichlorure  do  mercare . 

»  » 

Biehlonire  de  mercure. 


Acide  carboliqne  .   .   . 
Températare  de  \lb^  G. 


AXTI8BPTIQ0II 
p.  100 

de  matière. 

ACIDK 

carbonique 
dégagé. 

0.045 

6.8 

0.090 

7.6 

0.180 

6.1 

0.360 

6.9 

0.720 

6.8 

1.110 

5.7 

• 

2.3 

Ces  chiffres^  montrent  clairement  que  la  production  d'acide  car- 
bonique est  presque  complètement  arrêtée  si  l'on  ajoute  aux  subs- 
tances organiques  en  décomposition  des  solutions  de  bichlorure  de 
mercure,  de  thymol  et  d'acide  carbolique  (ce  dernier  assez  concen- 
tré) ou  si  on  les  porte  à  une  température  de  iiS". 

Ces  influences  ressoi*tent  encoi'e  plus  nettement  si  Ton  examine, 
non  plus  la  moyenne  des  résultats,  mais  les  derniers  chiffres  de 
chaque  série  d'expériences.  Les  matières  analysées  contiennent,  en 
effety  souvent  de  l'acide  carbonique  provenant,  des  processus  de  dé- 
composition antérieurs  à  l'addition  des  antiseptiques  et  cet  acide 
est  entraîné  par  l'air  en  quantités  d'abord  assez  grandes,  puis  de 
plus  en  plus  petites,  si  bien  que  l'air  extrait  ne  renferme  pas 
seulement  l'acide  carbonique  formé  pendant  la  durée  de  l'expé- 
rience, mais  encore  une  partie  de  celui  qui  a  pu  se  dégager  aupa- 
ravant. 

Il  est  donc  rationnel  de  considérer  sui*tout  les  résultats  finaux 
qui  font  mieux  ressortir  les  influences  étudiées  et  que  nous  donnons 
ci-dessous. 

Production  d'acide  carbonique. 

A  la  températore  ordinaire  de.     1 00 , 0      Sans  bichlorure  de  mercare .     100,0 
A  115* 1,2      Avec  —  4,5 


1  Ces  chiffres  ne  peuvent  naturellement  donner  aucune  idée  générale  sur  Taction 
spécifique  des  différents  antiseptiques,  parce  qu'elle  dépend  essentiellement  de  la  con- 
centration de  la  soluUon,  comme  le  montrent  les  essais  avec  les  acides  carbolique  et 
borique,  et  que  peu  de  substances  ont  été  employées  en  mêmes  proportions.  Dans  les 
essais  précédents  U  s'^sgtssait  surtout  de  trouver  un  moyen  de  tuer  les  microorganismes 
et  ce  but  devait  pouvoir  être  atteint  complètement. 
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On  voit  que  l'oxydation  du  carbone,  surtout  par  l'emploi  de  la 
chaleur,  est  presque  réduite  à  0. 

Les  expériences  précédentes  ne  décident  pas  si  cette  petite  quan- 
tité d'acide  résulte  d'une  faible  réaction  chimique  ou  plutôt  d'un 
lent  dégagement  de  gaz  provenant  de  décompositions  antérieures  et 
retenu  par  la  matière  organique  en  vertu  de  son  pouvoir  extraordi- 
naire d'absorption. 

Pour  le  but  que  nous  poursuivons,  il  suffit  d'avoir  prouvé  que  la 
production  d'acide  carbonique  cesse  presque  complètement  dans 
les  substances  en  train  de  se  décomposer,  quand  elles  sont  soumises 
à  un  traitement  capable  de  tuer  les  microorganismes  qui  y  pullulent. 
11  faut  donc  conclure  que  l'oxydation  du  carbone  dans  la  décom" 
position  des  matières  organiques  doit  être  considérée  comme  étant 
surtout  un  fait  de  chimie  physiologique,  puisqu'il  est  lié  aux  condi- 
tions d'existence  des  microorganisines. 

La  preuve  de  l'intervention  des  microorganismes  dans  l'oxydation 
des  matières  organiques  a  été  fournie  aussi  par  Th.  Schlœsing  et 
A.  MiJNTz^  en  ce  qui  concerne  la  transformation  de  l'ammoniaque 
en  acide  nitrique.  Ils  ont  fait  passer  des  vapeurs  de  chloroforme  à 
travers  un  sol  où  la  nitriûcation  était  active  et  qu'ils  arrosaient 
ensuite  de  purin.  Si  la  nitrification  était  influencée  par  des  êtres 
organisés,  elle  devait  cesser  après  addition  du  chloroforme  qui  sus- 
pend leur  activité;  c'est  ce  qui  arriva.  L'eau  de  fillration  conte- 
nait de  l'ammoniaque  en  plus  grande  quantité,  mais  les  nitrates 
et  les  nitrites  avaient  diminué.  Dans  le  dernier  essai,  Schlœsing 
chauffa  le  sol  à  lOO"",  ce  qui  arrêta  toute  production  d'acide  ni- 
trique. 

R.  Warington'  confirma  les  résultats  de  Schlœsing  et  Mîjntz  et 
montra  que  le  sulfure  de  carbone  avait  la  même  action.  Le  sol  était 
contenu  dans  des  tubes  en  U.  Dans  un  des  échantillons  passait,  par 
aspiration,  de  l'air  privé  d'ammoniaque  ;  dans  les  deux  autres,  de 


1.  C.  R.,  t.  LXXX,  p.  1250  ;  t.  LXXXIV,  p.  301  ;  t.  LXXXV,  p.  1018,  et  t.  LXXXVI, 
p.  892.  Déjà  auparaTant,  Pasteur  (1862)  et  Alex.  Mullee,  Versiichsêtationen,  toI.  XVI, 
p.  273,  avaient  exprimé  Tidée  qae  la  nitrification  devait  être  le  résultat  de  Factivité 
de  certains  microbes. 

2.  Journal  of  the  Chemical  Society,  janvier  1878. 
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Tair  fillré  sur  une  éponge  imbibée,  pour  l'un,  de  chloroforme  et, 
pour  l'autre,  de  sulfure  de  carbone. 
L'analyse  du  sol  donna  les  résultais  suivants  : 

Aiote  sons  forme  de  nitrates  et  de  nitrites  par  mUlion  de  parties 

dn  sol  desséché  à  l'air. 

I.  n. 

Existant  primitiTement 6,12  8,91 

Après  TentUaUon  aTCC  air  par 40,87  50,86 

Après  YeDtilation  ayec  air  imprégné  de  sulfure  de  carbone.  C,70  9,75 

—                      —             de  chloroforme  ...  9,48  7,86 

Le  fait  que  le  sol  fortement  chauffé  perd  la  faculté  d'oxyder 
Tazote  a  été  de  même  confirmé  par  des  recherches  de  J.  von  Fo- 
dor'.  Celui-ci  chauffa  un  échantillon  de  sol  à  la  flamme  d'un  four- 
neau et  l'arrosa  chaque  jour  de  6  à  8  centimètres  cubes  d'urine 
bouiiUe  élenJue  au  dixième.  Sol  et  urine  furent,  en  outre,  préservés 
des  poussières  atmosphériques  et  des  bactéries  qui  s'y  trouvent.  Le 
liquide  clair  qui  filtrait  goutte  à  goutte  était  très  différent  de  celui 
qui  s'écoulait  du  même  sol  non  chauffé.  100  centimètres  cubes  de 
la  solution  filtrée  contenaient  : 

BOL 

non  chauffé.        ohaaffé. 
milligr.  milligr. 

Ammoniaque 1,75  1,50 

Matière  organique 19,20  84,04 

Nitrate  et  nitrite 92,00  0 

Dernièrement,  H.  Plath'  a  aussi  établi,  par  des  essais  concluants 
que  la  terre  stérilisée  ne  peut  nitrifier  l'ammoniaque  et  que,  en 
l'absence  de  tout  organisme,  les  substances  alcalines  sont  incapables 
de  provoquer  l'oxydation  de  l'ammoniaque  à  Taide  de  l'oxygène 
atmosphérique. 

En  présence  des  résultats  acquis  jusqu'ici,  il  semble  légitime  de 
conclure  que  la  nitrification  de  l'ammoniaque  ne  résulte  pas  de 


1.  Ujfçienisehe  Untersuckungen  ûàer  Luft,  Boden  und  Wasser.  Braunschweig^ 
1882. 

2.  Landw,  JahrbUeher,  par  H.  Tbiel,  vol.  XYI,  livre  6,  pp.  891-915. 
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réactions  inorganiques  ^,  mais  est  liée  intimement  à  Viniervention 
des  microorganismes. 

Comme  la  formation  de  Tammoniaque  dans  la  décomposition  des 
matières  organiques  doit  être  considérée,  d'apràs  Marchal',  comme 
un  processus  d'oxydation,  il  y  aurait  encore  à  rechercher  s'il  doit 
être  attribué  à  des  microorganismes.  Les  essais  concordants  de 
A.  MuNTZ  et  H.  CouDON  '  nous  fournissent  une  réponse  positive. 
Ds  ont  dosé,  par  le  même  procédé,  Tammoniaque  dans  de  la  terre 
qui  avait  été  stérilisée  en  la  chauffant  à  120^  et  dans  de  la  terre  en- 
semencée avec  une  petite  portion  de  terre  non  stérilisée.  Il  va  tle 
soi  que  tous  les  échantillons  forent  soumis  aux  conditions  reconnues 
comme  les  plus  favorables  au  maintien  de  l'ammoniaque  formée. 
Le  résultat  fot  que,  après  67  jours,  il  ne  s'était  pas  du  tout  formé 
d'apimoniaque  dans  le  sol  slcrilisé,  tandis  que,  dans  l'autre, 
100  grammes  de  terre  avaient  produit  41-iiO  milligrammes  d'am- 
moniaque. Donc  la  formation  de  ce  côips  était  complètement  inter- 
rompue par  l'absence  des  microbes,  et  des  réactions  purement  chi- 
miques sont  incapables,  semble-t-il,  de  produire  de  l'ammoniaque. 
Même  après  deux  ans  et  demi,  la  terre  stérilisée  n'accusait  aucune 
augmentation  d'ammoniaque,  tandis  qu'elle  se  développait  abondam- 
ment après  l'addition  d'un  petit  fragment  de  terre  de  jardin.  C'est 
donc  exclusivement  aux  microorganismes  qu'il  faut  attribuer  la 
formation  de  V ammoniaque.  Ceux-ci  sont  très  résistants;  une  tem- 
pérature de  ilO*"  prolongée  pendant  une  heure  n'a  pu  les  tuer;  ce 
n'est  qu*à  iW"  que  leur  activité  est  sûrement  détruite. 

Les  microorganismes  intei*viennent  aussi  dans  les  processus  de 
réduction,  c'est-à-dire  dans  la  putréfaction.  Ce  fait  est  démontré 
déjà  par  les  recherches  de  P.  P.  Dehérain^  sur  la  décomposition  du 
fumier  d'étable  et  de  la  paille  ;  la  fermentation  forménique  y  cesse 
totalement  par  l'addition  de  chloroforme  ou  par  le  chauffage  à  85^ 
De  même  la  réduction  des  nitrates  (la  dénitriGcation)  cesse,  comme 


1.  Telles  que  TacUon  de  la  foudre  oa  de  la  moasse  de  platine.  (Trad.) 

2.  V.  p.  4. 

3.  C.  R,,  t.  CXVl,  1893,  p.  395. 

4.  C.  R.,  t.  XCVm,  1884,  n*  6  ;  t.  XCIX,  ii«  1. 
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Tonl  montré  U.  Gayon  et  G.  Dupetit',  quand  la  solution  en  expé- 
rience est  additionnée  de  chloroforme  ou  de  sulfate  de  cuivre,  ou 
qu'elle  est  stérilisée  par  Télévation  de  la  température.  Ces  faits  ne 
peuvent  s'expliquer  qu'en  admettant  que  des  microbes  interviennent 
dans  ces  réactions. 

Pour  être  complet^  citons  encore  l'observation  d'Alex.  Muller*: 
la  fermentation  ammoniacale  de  l'urée  semble  liée  à  l'activité  des 
microorganismes,  puisque  en  ajoutant  de  l'acide  sulfurique,  de  l'acide 
nitrique  et  de  l'acide  chlorhydrique,  mais  surtout  de  l'acide  sulfu- 
reuXy  du  chlorure  de  calcium,  du  sulfure  de  carbone  et  du  chloro- 
forme, la  réaction  s'affaiblit  dans  une  énorme  proportion. 

Quoique,  d'après  tous  les  résultats  précédents,  on  doive  ad- 
mettre actuellement  avec  certitude  que  les  processus  chimiques  qui 
se  présentent  dans  la  destruction  des  matières  organiques  sont 
influencés  par  des  microbes,  satisfaction  n'est  pas  encore  donnée, 
tant  s'en  faut,  à  tous  les  desiderata  de  la  science  ;  on  ira  évidemment 
plus  loin  et,  pour  pouvoir  porter  un  jugement  sur  les  influences  que 
l'organisme  vivant  exerce  par  ses  processus  vitaux,  il  faudra  ap- 
prendre à  connaître  cet  organisme  lui-même,  ses  formes  et  ses  pro- 
priétés. Dans  ce  but,  il  sera  surtout  nécessaire  d'approfondir  les 
relations  qui  existent  entre  les  divers  organismes  et  chacun  des 
processus  chimiques  caractéristiques.  On  a,  jusqu'ici,  relativement 
peu  travaillé  dans  cette  direction;  on  n'a  guère  fait  que  donner  une 
idée  approchée  des  questions  à  résoudre. 

Pour  simplifier  l'exposition,  il  semble  logique  de  parler  d'abord 
des  réactions  qui  se  passent  en  présence  de  l'oxygène  et  de  mettre 
à  la  suite  celles  qui  entrent  en  jeu  quand  l'accès  de  l'air  est  entravé 
ou  complètement  supprimé.  A  l'exemple  de  Pasteur,  on  pourrait 
désigner,  au  point  de  vue  biologique,  les  organismes  de  la  pre- 
mière catégorie  sous  le  nom  d'aérobies  et  ceux  du  second  groupe 
sous  le  nom  iVanaérobies  (voir  le  chapitre  VI). 

L'érémacauflis,  qui  est  caractérisée,  comme  nous  l'avons  montré, 
par  la  formation  d'acide  carbonique,  d'eau,  d'ammoniaque,  de 


1.  C.  R,,  t.  XGV,  p.  644  et  1365. 

2.  Landw,  VertuehsstalioMn,  vol.  XXXh,  1SS5,  p.  271. 
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nitrates  et  de  sulfates,  se  fait,  sans  doute,  avec  le  concoui*s  d'ori^a- 
nismes  ayant  une  grande  puissance  d'oxydation.  Les  muçorinées 
n'intcmennent  que  si  la  substance  est  faiblement  acide;  quand 
elle  a  une  réaction  neutre  ou  faiblement  alcaline,  cerlainsschizomy- 
cèles  jouent  le  rôle  capitiil.  Un  petit  nombre  seulement  a  été  étudié 
de  près  jusqu'alors  ;  ce  n'est  que  pour  la  nitrification  et  la  forma- 
tion de  l'ammoniaque  qu'on  est  arrivé  à  déterminer  les  organismes 
qui  les  provoquent. 

Th.  ScHLŒsiNG  et  Â.  MiJNTZ,  qui  ont  montré  les  premiers 
que  la  nitrification  dans  le  sol  était  due  à  des  ferments  organisés, 
se  sei'vaient  de  solutions  dans  lesquelles  la  nitrification  se  fait 
fort  bien  quand  elles  sont  convenablement  préparées  et  bien 
aérées.  Ils  ont  employé  des  eaux  d'égout  claires  ou  stérilisées  ou  des 
solutions  alcalines  étendues  auxquelles  ils  ajoutaient  les  principes 
minéraux  nécessaires,  un  sel  ammoniacal  et  de  la  matière  organique. 
Les  solutions  étaient  si  claires,  que  l'on  ne  pouvait  y  découvrir  au 
microscope  aucun  corps  organisé  et  elles  restaient  telles  indéfini- 
ment après  avoir  été  chaufTées  à  ilO''.  Mais  si  l'on  y  apportait  une 
trace  de  terre  en  donnant  un  accès  suffisant  à  l'oxygène  (de  l'air 
flambé  et  filtré),  au  bout  de  peu  de  jours,  avec  une  température 
convenable,  la  nitrification  commençait.  On  voyait  alors  au  micros- 
cope de  nombreux  corpuscules  allongés  très  petits  qui  offraient  une 
grande  ressemblance  avec  les  corpuscules  brillants  trouvés  dans  les 
eaux  par  Pasteur  et  déjà  auparavant  par  R.  Koch  et  F.  Cohn.  Si 
Ton  portait  dans  d'autres  solutions  stériles  une  portion  des  liqueurs 
en  train  de  nitrifier,  on  obtenait  des  liquides  où  se  foimaient  des 
nitrates  sans  que  l'on  pût  y  trouver  d'autres  organismes  que  ceux 
qui  viennent  d'être  décrits.  11  parait  donc  hors  de  doute  que  cet 
organisme  provoque  Toxydation  de  l'azote,  et  Schlœsing  et  Muntz 
l'ont  considéré  comme  le  ferment  nitrique.  Ils  réussirent  aussi  à 
extraire  du  sol  des  bactéries  qui  avaient  le  pouvoir  de  transformer 
les  sels  ammoniacaux  en  nitrates.  De  ce  fait  que  dans  Tair  il  n'y  a 
pas  d'organismes  nitrifiants,  ces  savants  concluaient  que  toutes  les 
espèces  de  bactéries  n'ont  pas  cette  faculté  de  nitrification  et  qu'elle 
est  dévolue  seulement  à  certaines  espèces  vivant  dans  le  sol  et  dans 
l'eau. 
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Dans  des  recherches  ullérieurcs,  Â.  Muntz^  a  trouvé  que  les  orga- 
nismes nitrifiants  ne  donnaient  lieu  qu'à  la  formation  de  sels  nitreux 
et  que,  si  les  nitrites  se  trouvaient  rarement  dans  le  sol,  cela  tenait 
a  leur  rapide  oxydation  sous  Faction  simullanée  de  Tair  et  de  l'acide 
carbonique,  celui-ci  mettant  en  liberté,  par  la  formation  d'un  car- 
bonate, l'acide  nitreux  qui  se  combine  directement  à  l'oxygène  pour 
donner  de  l'acide  nitrique.  On  ne  pourrait  donc  pas  du  tout  con- 
clure de  la  présence  des  nitrates  dans  le  sol  à  celle  d'un  ferment 
nitrique  spécifique. 

J.  M.  H.  MuNRo'  arrive,  dans  ses  recherches,  à  cette  conclusion 
que  la  nitriGcation  s'accomplit  sous  l'influence  de  deux  ferments 
dont  l'un  opère  la  transformation  des  matières  azotées  en  ammo- 
niaque et  l'autre  l'oxydation  de  l'ammoniaque  formée  en  nitrites  et 
nitrates.  Th.  Leone%  s'appuyant  sur  des  essais  de  cultures  pures, 
est  d'avis  que  ces  mêmes  organismes  qui  produisaient  de  l'ammo- 
niaque en  présence  des  matières  organiques  donnent  lieu,  en  leur 
absence,  aux  processus  de  la  nitriflcation. 

A.  Celli  et  F.  Marino-Zucgo *  ont  conclu  de  leui*s  observations 
(|ue  les  bactéries,  notamment  le  Micrococcus  ceretis,  pouvaient  bien 
provoquer  la  nitriO cation,  mais  qu'elles  la  favorisaient  seulement 
d'une  manière  très  active,  sans  en  être  la  condition  indispensable. 
Les  recherches  de  F.  Uffelmann^  l'ont  amené  à  ce  résultat  que 
l'acide  nitreux  de  l'eau  et  du  sol  pouvait  provenir  de  l'air,  mais 
qu'il  devait  son  origine  première  à  un  processus  biologique,  non  à 
une  simple  action  chimique  de  l'oxygène.  En  opposition  avec  les 
résultats  précédents,  L.  âdametz*  n'a  pu  trouver  dans  deux  sols  une 
bactérie  qui  eût  la  propriété  de  transformer  de  notables  quantités 
d'ammoniaque  en  acide  nitrique;  il  n'a  pas  trouvé  le  fermeiU  ni- 
trique. 


1.  C.  R„  t.  CXil,  1891,  p.  1142. 

2.  Jowrn,  of  the  Chem,  Soc,  1886,  p.  632. 

3.  Gazella  chemiea  Ualiana,  t.  X,  p.  405. 

4.  ÀUi  délia  R,  Aeead.  dei  Lincei,  C.  R.,  série  4,  toI.  II,  1886,  p.  M9. 

5.  AnhivfSir  Bjfçéene,  vol.  IV,  p.  82. 

6.  Untersuehungen  ùber  die  niederen  Pilze  der  Ackerkmme,  Inaug.    Dissert. 
Leipzig,  1886. 
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W.  IIeraeus^  a  pu  prouver  que  le  Micrococcus  prodigiosus,  des 
bactéries  radiciformes,  le  spirille  du  fromagey  les  bactéries  de  Fin- 
KLER,  les  bacilles  du  lyphus  et  du  sang  de  rate,  le  Staphylococcus 
citretis  transforment  Tammoniaque  en  acide  nitreux.  Il  y  aurait 
donc  plusieurs  schizomycètes  capables  de  nitrifier. 

En  connexion  avec  les  résultats  de  Heraeus,  F.  Hueppe*  a  démon- 
tré qu'il  y  a  certaines  bactéries  incolores  qui  peuvent,  à  l'obscurité, 
former  à  Taide  de  carbonate  d'ammoniaque  un  hydi-ale  de  carbone 
semblable  à  la  cellulose;  il  se  dégage  de  l'oxygène  qu'on  ne  peut 
cependant  mettre  en  évidence,  parce  qu'il  est  aussitôt  utilisé  pour 
l'oxydation  de  l'ammoniaque  en  acide  nitrique.  Les  organismes  dits 
purpurbactéries  qui  dégagent  de  l'oxygène  à  l'obscurité  se  com- 
portent de  même.  Des  bactéries  de  cette  sorte  qui,  en  l'absence  de 
lumière,  assimilent  du  carbone  et  dégagent  de  l'oxygène  posséde- 
raient donc,  en  somme,  le  pouvoir  d'oxyder  Tazote  de  l'ammo- 
niaque'. 

Pour  isoler  les  organismes  nitrifiants,  P.  E.  Frankland  et  G.  G. 
Frankland*  ont  fait,  pendant  trois  ans,  des  essais  infructueux  jus- 
qu'à ce  que  l'emploi  de  la  méthode  par  dilution  leur  eût  donné  une 
forme  de  Bacillococcus  qui  nitrifiait,  mais  qui,  transporté  sur  la 
gelée  de  peptone,  ne  croissait  plus,  se  développait  pourtant  abon- 
damment dans  le  bouillon  de  viande  et,  cultivé  dans  ce  milieu,  pul- 
lulait alors  activement  sur  la  gelée  de  peptone.  Transporté  dans  les 
solutions  ammoniacales,  l'organisme  isolé  nitrifiait  fortement. 

R.  Warington^  s'est  occupé  très  activement,  durant  de  longues 
années,  de  la  nitrification  et,  après  bien  de  vains  efforts,  réussit  à 
obtenir,  d'une  part,  un  ferment  organisé  qui  oxyde  l'ammoniaque 
seulement  en  acide  nitreux,  mais  qui,  introduit  dans  les  solutions 
nitreuses,  ne  peut  former  de  nitrates,  et,  de  l'autre,  un  ferment 
nitrique  pur  qui  se  développe  dans  les  solutions  minérales  et  trans- 
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foimer  r  ammoniaque  en  nitrate.  (Trad.) 

4.  Chemical  New»,  vol  LXI,  n""  1582,  p.  135. 

5.  On  niirificatUm  Joum.  o/  Ihe  Chem.  Soc.,  1878,  1879,  1884,  1891. 
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forme  énergiquement  les  nitrites  en  nitrates,  mais  est  incapable  par 
lui-même  de  décomposer  Tammoniaque  en  nitrile  ou  nitrate. 

Ces  découvertes  ont  été  confirmées,  dans  leurs  points  essentiels, 
par  les  résultats  de  recherches  très  soigneusement  faites  par  S.  Wi- 
nogradsky\  Il  a  établi  que  les  organismes  nitrifiants  se  multipliaient 
vitis  dans  des  milieux  ne  contenant  que  de  l'ammoniaque  et  des  sels 
minéraux  sans  trace  de  matière  organique  et  qu'ils  sont  donc  en 
état  d'assimiler  le  carbone  de  l'acide  carbonique.  En  s'appuyant  sur 
cette  notion,  Winogradskt  réussit,  par  des  cultures  dans  des  disso- 
lutions de  silice  ou  de  silice  gélatineuse  auxquelles  on  ajoutait  de 
l'ammoniaque  et  des  sels  minéraux  nutritifs,  à  éliminer  tous  les 
autres  microbes  des  matières  organiques  et  à  cultiver  à  l'état  pur 
les  organismes  de  la  nitrification.  De  ceux-ci  les  uns  pouvaient  trans- 
former l'ammoniaque  en  acide  nitreux  seulement,  tandis  que  les 
autres  avaient  exclusivement  la  propriété  de  transformer  les  nitrites 
en  nitrates,  mais  sans  pouvoir  provoquer  l'oxydation  de  l'ammo- 
niaque sous  forme  de  nitrite  ou  de  nitrate. 

Dans  une  terre  de  Zurich,  Winogradsky  a  pu  distinguer  deux 
formes  parmi  les  organismes  nitreux  isolés,  une  monade  et  une  zoo- 
glée.  La  première  consiste  en  coi^uscules  ronds,  très  mobiles,  avec 
un  court  flagellura,  qui  troublent  la  solution  et  ne  se  montrent  que 
quand  la  solution  est  riche  en  ammoniaque.  La  seconde  forme,  au 
fond  de  la  liqueur  claire,  des  masses  floconneuses,  immobiles,  sphé- 
riques,  réunies  par  une  substance  gélatineuse  qui  offre  un  aspect 
non  moins  caractéristique. 

Des  sols  provenant  de  diverses  contrées  de  l'Europe,  de  l'Asie  et 
de  l'Afrique,  traités  de  la  même  façon,  ont  donné  aussi,  comme  fer- 
ments nitreux,  des  monades  et  des  zooglées  qui,  sous  les  deux 
formes,  offraient  la  plus  grande  ressemblance  avec  celles  trouvées  à 
Zurich.  Seulement  les  monades  de  Java  possédaient  un  plus  long 
flagellum,  ce  qui  rendait  leurs  mouvements  moins  actifs  que  ceux 
des  monades  d'Europe  et  spécialement  de  Zurich.  Des  sols  de  l'A- 


1.  AwuUes  de  rinstUut  Pasteur,  1890,  ii<^  (Y  et  Y,  pp.  113  et  257  ;  1891,  n*  IX, 
p.  577,  C.  R.,  t.  CXUI,  1891,  n*  2,  p.  89  ;  Archives  des  sciences  biologiques,  pu- 
bliées par  rinstitat  impérial  de  médecine  expérimentale  à  Saint-Pétersboorg,  1892,  t.  I, 
n**  1  et  2,  p.  86. 
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mérique  du  Sud  et  de  TÂustralie  ont  paru  contenir  des  nîlrosomi- 
crobe3  d'une  tout  autre  sorte;  mais,  faute  de  matériel,  les  obser- 
vations n'ont  pu  être  faites  jusqu'au  bout.  Seulement  Winogradsky 
a  pu  isoler  les  nitrosomicrobes  d'une  terre  de  Quito;  ils  étaient  tou- 
jours plus  glands  que  ceux  précédemment  décrits,  ne  se  coloraient 
pas,  avaient  une  membrane  gélatineuse  assez  épaisse  et  leur  mobi- 
lité n'a  pu  être  mise  en  évidence.  Winogradsky  les  désigne  sous  le 
nom  de  Megalococcus ;  ces  formes  ont  été  rencontrées  aussi  dans 
des  sols  de  Melbourne  et  du  Brésil. 

Les  organismes  de  la  nitriPication,  qui  consistent  exclusivement 
en  petits  bâtonnets,  sont  très  différents  des  précédents.  Ce  bacille 
possède  ix  un  haut  degré,  comme  l'ont  établi  les  récentes  recherches 
de  R.  BuRRi  et  A.  Stutzer,  le  pouvoir  d'oxyder  les  nitriles  en  ni- 
trates avec  le  concours  de  l'oxygène  atmosphérique.  Ceci  n'a  pour- 
tant lieu  que  si  le  subsiralum  nitreux  est  pauvre  en  matière  orga- 
nique ;  car,  dans  le  cas  contraire,  la  quantité  de  nitrates  reste  la 
même  et  le  bacille  se  multiplie  aux  dépens  de  la  matière  organique. 
«  La  transformation  des  nitriles  en  nitrates  ne  fait  probablement  que 
produire  une  source  d'énergie  que  le  bacille,  en  vertu  d'un  ferment 
spécifique  qui  lui  est  propre  et  intimement  lié  au  protoplasma,  peut 
utiliser  quand  font  défaut  les  combinaisons  azotées,  b 
.  Winogradsky  propose  de  désigner  sous  le  nom  de  nitrobacléries 
tout  le  groupe  des  microbes  qui  transforment  l'ammoniaque  en 
acide  nitrique.  Les  ferments  nitreux  de  l'ancien  monde  formeraient 
le  genre  Nitrosomonas  avec  les  deux  espèces  N.  europceus  et  N.  ja- 
vanemis;  ceux  du  nouveau  monde  formeraient  le  genre  Nitrosococ- 
eus.  Le  ferment  nitrique  s'appellerait  NUrobacterium. 

A.  MiJNTZ  et  H.  Coudon^  ont  cherché  à  déterminer  si  la  formation 
de  Tammoniaque  dans  la  décomposition  des  matières  organiques 
était  due  à  un  ferment  unique  ou  si  plusieurs  des  espèces  abon- 
damment répandues  dans  le  sol  y  contribuaient.  Ils  ont  isolé,  dans 
ce  but,  d'entre  les  microorganismes  du  sol  les  plus  fréquents,  cinq 
espèces  (3  bacilles,  2  micrococcus)  et  les  ont  semées  ainsi  que  deux 
mucorinées  {Mticor  racemosus  et  Fusarium)  sur  de  la  terre  addi- 


1.  C.  n.,  t.  CXVI,  1893,  p.  395. 
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lionnée  d'engrais  organique.  Cette  terre  ne  formait  pas  d'ammoniaque 
avant,  tandis  qu'après  rensemencement  des  microbes  elle  en  pro- 
duisit et  sous  rinOuence  de  tous  les  organismes  essayés,  quoique 
en  plus  ou  moins  grande  quantité.  Cette  réaction  se  difTérencierait 
par  là  nettement  de  la  nitrification  qui  semble  n'être  due  qu'à  un 
organisme  bien  déterminé.  Beaucoup  des  microorganismes  qui  habi- 
tent le  sol  peuvent  former  de  V ammoniaque. 

Des  recherches  de  E.  Marchal'  il  résulte  que  cette  production  se 
fait  sous  l'influence  de  divers  microbes  (bactéries,  levures,  muco- 
rinées)  habitant  les  couches  supérieures  du  sol.  Dans  la  terre  tra« 
vaillée,  ce  sont  les  bactéries  qui  dominent;  dans  les  sols  humiques, 
acides,  ce  sont  les  mucorinées  qui  contribuent  surtout  à  cette  réac- 
tion. 

Parmi  les  bactéries,  le  bacillus  mycoïde  {Erdbacillus  des  auteurs 
allemands),  qui  a  été  découvert  par  FlDgge  et  décrit  plus  tard  1res 
complètement  par  Frakrel  sous  te  nom  de  bacille  en  racine  (  Wurzel- 
bacillus),  s'est  montré  le  plus  actif  dans  cetle  formation  d'ammo- 
niaque. Les  cultures  faites  avec  ce  bacille  dans  des  dissolutions 
d'albumine  à  10  p.  100  stérilisées  ont  montré  que  dans  l'air  du 
ballon  il  y  avait  absorption  notable  d'oxygène  avec  un  dégagement 
correspondant  d'acide  carbonique  et  que  les  produits  gazeux  de 
décomposition  manquaient  d'hydrogène  comme  d'oxygène.  Dans  la 
solution  même,  à  la  place  de  l'albumine  complètement  détruite,  on 
trouva  de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  carbonique  avec  de  faibles 
quantités  de  peptone,  leucine,  tyrosine,  acides  gras  et  acide  sulfu- 
rique. 

Les  cultures  avec  d'autres  substances  azotées  ont  donné  les  résul- 
tats suivants.  Les  principes  albuminoîdes, -caséine,  fibrine,  gélatine, 
gluten,  iégumine,  myosine  et  peptone,  furent,  tout  comme  l'albu- 
mine, oxydés  par  le  bacille  avec  formation  d'ammoniaque;  de  même 
le  sérum  du  sang  et  le  lait.  Même  les  combinaisons  azotées  non 
albuminoîdes,  leucine,  tyrosine,  créatine  et  asparagine,  furent  trans- 
formées en  ammoniaque;  mais  l'urée,  qui  se  décompose  si  aisément 
en  carbonate  d'ammoniaque,  se  comporta  autrement. 


1.  BuUelin  de  l'Académie  de  Belgique,  série  3,  t.  XXV,  1893,  p.  727. 
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En  solution  slérilisée  ensemencée  avec  le  bacillus  mycoïde, 
Turée  n'offrit  pas  à  ce  dernier  un  terrain  de  culture  favorable  ;  l'i^rd- 
bacilliis  ne  s'y  développa  point,  non  plus  que  dans  les  solutions  qui 
contenaient  du  nitrate  d'urée  et  des  sels  ammoniacaux. 

Quant  aux  mucorinées,  Mârghal^  constata  que,  dans  tous  les 
essais  où  les  diverses  espèces  expérimentées  s'étaient  développées 
abondamment,  il  y  avait  eu  production  d'ammoniaque.  Mais  dans 
aucun  cas  on  ne  put  déceler  la  présence  des  nitrates,  soit  dans  la 
solution  albuminolde,  soit  dans  le  mycélium.  Les  mucorinéesne 
peuvent  donc  produire  des  nitrates  à  l'aide  des  matières  albumi- 
noïdes.  11  se  forma  du  reste  aussi  peu  de  nitrates  dans  les  cultures 
où  l'azote  avait  été  fourni  aux  champignons  exclusivement  sous 
forme  de  sel  ammoniacal. 

Suivant  cet  auteur,  les  mucorinées  jouent  un  rôle  considérable 
dans  la  transformation  en  ammoniaque  de  l'azote  combiné  à  l'état 
organique  dans  le  sol.  Si  divers  expérimentateurs,  comme,  par 
exemple,  L.  Frankel  (cliap.V),  ont  trouvé  si  peu  de  mucorinées  dans 
le  sol,  cela  tient  en  première  ligne  à  la  réaction  alcaline  des  milieux 
de  culture  qu'ils  ont  employés.  Par  l'emploi  de  solutions  acides 
Marcual  put  isoler  de  divers  sols  un  grand  nombre  de  mucorinées 
différentes  dont  une  espèce  nouvelle  d'aspergillus,  très  répandue, 
qu'il  nomma  Aspergillus  terricola. 

Parmi  les  fermentations  liées  à  la  présence  de  l'air,  il  y  aurait  à 
citer  ici  la  fermentation  acétique  qui  est  due  à  des  microorganismes, 
au  M  y  coder  ma  aceli  (Micrococcus  aceiiy  Bacillus  aceti)  d'après  les 
anciennes  données,  à  deux  espèces  de  bactéries  d'après  Hansen,  le 
Baclerium  aceli  et  le  B.  pastorianum,  auxquelles  il  faut  ajouter, 
d'après  Peters,  une  autre  bactérie  et,  d'après  Lapar,  encore  un 
hyphomycète. 

D*après  les  résultats  acquis  jusqu'alors,  on  doit  admettre  que  les 
processus  de  la  décompojsition,  quand  l'accès  de  l'air  est  limité,  voire 
supprimé,  sont,  eux  aussi,  dus  à  l'activité  vitale  d'organismes  infé- 
rieurs. 

La  fermentation  forménique  que  l'on  constate  dans  la  putréfaction 


1.  Bulletin  de  la  Société  belge  de  microscopie,  t.  XiX,  t893,  p.  65-74. 
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est  due,  comme  l'ont  montré  P.  P.  Dehérain  et  U.  Gayon  \  à  des 
microbes  dont  les  caractères  morphologiques  sont  encore  incom- 
plètement connus.  D'après  F.  Hoppe-Seyler%  c'est  ïeBacillus  btUy- 
ricus  Prazmowksy  (Bacillus  amylobacter  Van  Tiëghem,  Clostridium 
butyricum)  qui  doit  surtout  provoquer  cette  réaction'. 

Le  dégagement  d'hydrogène  observé  par  Dehérain  et  caractérisé 
par  la  présence  simultanée  de  l'acide  butyrique  est  également  pro- 
voqué par  des  microorganismes  qui  doivent  différer  de  ceux  de  la 
décomposition  forménique,  parce  que  leur  activité  n'est  pas  liée  à 
l'accès  de  l'air,  mais  persiste  sans  interruption  en  l'absence  de  l'air. 
D'aprè^  Dehérain,  il  doit  y  avoir  deux  ferments  organisés  dont  l'un 
donne  du  formène,  l'autre  de  l'hydrogène  et  de  l'acide  carbonique. 
On  a  soutenu,  depuis,  que  l'un  excluait  l'autre,  si  bien  qu'il  arrivait 
rarement  que  les  gaz  dégagés  dans  la  fermentation  continssent  en 
même  temps  du  formène«et  de  l'hydrogène:  cela  peut  arriver  ce- 
pendant. 

Selon  H.  Tappeiner^  déjà  dans  la  panse,  le  bonnet  et  le  gros  in- 
testin du  veau,  il  y  a  une  fermentation  de  la  cellulose  due  à  des  bac- 
téries qu'on  n'a  pu  réussir  encore  à  élever  en  culture  pure. 

Les  autres  hydrates  de  carbone  subissent  de  même  de  nombreuses 
transformations  (ou  dédoublements)  auxquelles  prennent  part  main- 
tes espèces  de  bactéries.  Pour  l'amidon  nous  savons  qu'il  est  dissous 
par  diverses  bactéries  et  transformé  en  principe  sucré  soumis  en- 
suite à  d'autres  transformations  ou  brûlé  en  donnant  de  l'acide  car- 
boni(|ue  et  de  l'eau.  Parmi  les  processus  en  question,  il  faut  penser 
d'abord  à  la  fermentation  lactique  provoquée  par  le  Bacillus  acidi 
lactici;  outre  ce  bacille,  il  y  a  une  série  d'organismes  {Pediococcus 
acidi  laclici  Lindnkr,  bactéries  lactiques  de  Hueppe,  Zopf,  Peters, 
Weigmann,  Storch  et  Quist)  qui  provoquent  les  mêmes  réactions 
quoique  à  un  plus  faible  degré. 


1.  JourfuU  de  Vagrieullure,  1S84,  n^  781,  p.  507. 

2.  Zeilschri/t /ùr  phjfsiologisehe  Chemie,  vol.  X,  1886. 

3.  Le  Vibrio  rugtUa  {Spirillum  rugula)  est  aussi  à  signaler.  La  feriQentatiOli  for- 
méniqoe  est  soos  la  dépendance  de  diTera  microbes  anaérobies.  On  ne  connaît  pas 
d^aén^ie  qui  dégage  du  formène.  (Trad.) 

4.  Z€iU€hrtfl  far  Biologie,  vol.  XIX,  p.  288  ;  yoL  XX,  p.  52. 
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Le  Bacillus  bulyrictis  gouverne  la  fermentatioii  butyrique  que 
d'autres  bactéries  encore,  comme,  par  exemple,  les  bacilles  butyri- 
ques de  LiBORius  et  Hueppe,  paraissent  capables  de  susciter. 

La  fermentation  alcoolique  est  due  à  l'activité  de  dive]*ses  levures 
(Saccharomyçes)  parmi  lesquelles  il  faut  citer  en  première  ligne  : 
Saccharomyces  cerevisiœ,  5.  paslorianus,  S.  ellipsoideus ,  S, 
Marxianus,S.  exiguus  et  S.  Ludwigiiei  aussi  de  diverses  bactéries. 

La  fermentation  des  acides  gras  et  des  acides  organiques  végétaux 
est  causée  aussi  par  des  organismes  inférieurs  et  principalement  par 
des  bacilles  dont  il  reste  encore  à  déterminer  les  caractères  mor- 
phologiques. 

Dans  la  décomposition  des  matières  albuminoïdes  et  des  combi- 
naisons amidées  interviennent  de  nombreuses  bactéries  dont  l'in- 
fluence varie  suivant  leur  qualité  et  leur  quantité.  11  est,  d'ailleui^, 
bien  nécessaire  d'arriver  à  préciser  plus  exactement  leurs  produits, 
bien  que  les  recherches  effectuées  fournissent  déjà  à  cet  égard  des 
repères  importants.  On  sait  que  le  Bacillus  putrifici  coli  provoque 
des  réactions  à  la  suite  desquelles  il  se  produit  des  peplones,  de  la 
tyrosine,  du  phénol,  de  l'indol,  du  scatol,  des  acides  gras,  de  l'am- 
moniaque, etc.  Les  peplones  et  les  gaz  fétides  sont  produits  par 
Proteus  vulgaris,  P.  mirabilis  et  P.  Zenkeri.  Le  Bacillus  bulyricus 
Hueppe  provoque  la  formation  de  peptones,  leucine,  tyrosine,  am- 
moniaque et  de  matières  à  goût  amer,  le  Bacillus  fluorescens  lique- 
facieiis,  le  plus  grand  producteur  d'ammoniaque,  celle  de  peptones, 
d'acides  gras  volatils  et  d'une  couleur  verte.  Le  Bacillus  pyocya- 
neus  et  le  B.  janthinus  donnent  des  peptones  et  de  l'ammoniaque. 
La  triméthylamine  se  forme  sous  l'influence  du  Bacillus  ureœ  et  du 
B.  prodigiosus,  l'hydrogène  sulfuré  et  l'ammoniaque  sous  celle  du 
bacille  de  Miller  (et  de  maint  autre),  tandis  qu'il  se  dégage  des  gaz 
fétides  quand  les  circonstances  favorisent  la  multiplication  du  Ba- 
cillus saprogcnes  I,  II,  III,  du  B.  coprogenes  fcetidus,  du  B.  pyo- 
gènes  fœlidus  ^  du  Micrococcus  fœlidus,  etc.  Les  Bacillus  magnus, 
B.  spinosus,  B.  liquefaciem  et  les  bacilles  du  chancre  des  fumeurs 
donnent  dans  la  décomposition  de  l'albumine  séreuse,  comme  gaz  : 
de  l'hydrogène  et  du  méthylmercaptan  ;  comme  acides  gras,  toute 
la  série  ;  comme  acides  amidés,  de  la  leucine  et  enfin  quelques  acides 
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aromatiques.  Dans  la  décomposilion  de  la  gélaline,  les  bactéries 
précédentes  ne  produisent  ni  tyrosine,  ni  indol,  ni  scatol,  mais  de 
Tacide  benzoïque  (Nencki*). 

Le  Bacillits  subtilis  est  à  signaler  ici  seulement  pour  sa  faculté 
de  peptoniser  Talbumine  et  la  gélatine,  ce  qui  prépare  ces  subs- 
tances à  recevoir  d'autres  organismes. 

Depuis  que  Ton  a  réussi  à  élever  en  cultures  pures  les  bactéries 
de  la  putréfaction,  il  faut  s'attendre  que  les  recherches  ultérieures 
élargiront  le  cercle  de  nos  connaissances  sur  la  manière  d'agir  de 
chaque  espèce.  Provisoirement  on  doit  se  contenter  des  faits  qui 
précèdent  et  qui  montrent  déjà  très  nettement  que  la  décomposition 
des  principes  azotés  des  matières  organiques  doit  être  attribuée  à 
l'action  des  organismes  inférieurs. 

Au  point  de  vue  agronomique,  le  processus  désigné  sous  le  nom 
de  dénitriflcation  offre  un  grand  intérêt.  D*après  les  recherches  de 
U.  Gayon  et  G.  DuPETiT*,  il  est  certain  qu'on  doit  le  considérer  de 
même  que  son  inverse,  la  nitrification,  comme  d^ordre  biologique. 

Ils  ont  trouvé  dans  leurs  expériences  faites  sur  des  nitrates  que 
ceux-ci  disparaissaient  peu  à  peu  et  que  la  liqueur  se  remplissait  de 
microorganismes.  Ces  microbes  sont  bien  la  cause  de  la  réduction 
des  nitrates,  car  la  solution  restait  claire  et  le  nitrate  inaltéré  quand 
on  la  stérilisait  en  la  chauffant  ou  qu'on  y  ajoutait  du  chloroforme 
et  du  sulfate  de  cuivre. 

Outre  ces  organismes  qui  réduisent  ces  niti*ates  jusqu'à  l'état 

m 

d'azote,  ces  mêmes  savants  ont  trouvé,  ultérieurement,  dlautres  mi- 
crobes qui  n'extraient  des  nitrates  que  les  deux  tiers  de  leur  azote 
et  les  transforment  en  nitrites. 

A  ces  organismes  appartient  en  première  ligne  un  microbe  qui  a 
pu  être  isolé  à  l'état  pur  et  consiste  en  petits  bâtonnets  mobiles  don- 
nant peu  de  spores.  Ce  microbe  {Bacillus  denilri/icans),  désigné  par 
la  lettre  a,  fut  ensemencé  dans  du  bouillon  de  poule  contenant 
60  grammes  de  nitrate  de  potasse  par  litre,  dans  des  tubes  longs  et 
étroits  et  dans  une  atmosphère  ou  raréûée  ou  d'acide  carbonique 


1.  MonaUhefte  fur  Chemie,  1889,  n^"  10. 

2.  Jmtrnal  de  F  Agriculture,  1884,  n*  781,  p.  507. 
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OU  dans  le  vide.  A  35"*  l'organisme  se  développait  rapidement  et 
troublait  la  liqueur  sans  dégager  la  moindre  quantité  de  gaz.  En 
même  temps  tout  le  nitrate  se  transformait  en  nilrite,  et  une  faible 
portion  de  Tacide  carbonique  formé  pendant  la  réaction  s'était  dis- 
soute comme  carbonate  de  potasse.  L'oxygène  contenu  dans  l'acide 
carbonique  formé  était  en  plus  faible  quantité  que  celle  qu'aurait 
dû  donner  le  nitrate  en  se  décomposant.  Comme  aucun  gaz  ne  s'est 
dégagé,  la  différence  d'oxygène  a  probablement  été  absorbée  par 
le  microbe  pour  son  développement.  Cet  organisme  vit  très  facile- 
ment et  a  une  action  réductrice  énergique  dans  le  bouillon  de  poule  ; 
il  y  vit  même  quand  le  bouillon  est  saturé  de  nitrate  de  potasse  et  il 
peut  détruire  journellement  10  grammes  de  nitrate  de  potasse.  Mais 
il  se  développe  mal  dans  les  solutions  artificielles. 

Parmi  les  organismes  donnant  des  nitrites,  il  y  en  avait  un 
deuxième,  b,  en  longs  bâtonnets  immobiles  avec  des  spores,  et  deux 
microbes  dont  l'un,  c,  formé  de  longs  filaments  riches  en  spores, 
l'autre,  d,  de  petits  bâtonnets  immobiles  avec  chacun  une  spore. 
Les  quatre  microbes  ont  donné  par  jour  dans  du  bouillon  de  poule  à 
iO  grammes  de  nitrate  de  potasse  par  litre  :  a,  9«',6  de  nitrite;  b, 
^^\ii;c,  6«',8  et  d,  5»%6. 

Le  microbe  du  choléra  des  poules  mis  à  l'essai  de  la  même  façon 
a  donné  0*%5,  la  bactérie  du  sang  de  rate  0«',1  et  la  bactérie  septi- 
que  0»',8. 

La  plupart  des  microorganismes  doivent  posséder  la  même  pro- 
priété, mais  pas  toujours  à  un  aussi  haut  degré.  Jusqu'ici  les  auteurs 
susnommés  n'en  ont  trouvé  qu'un  seul  qui,  pouvant  vivre  dans  le 
bouillon  additionné  de  nitrate,  ne  fournisse  pas  de  nitrite. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  E.  Giltay  et  E.  H.  Aberson*  se  sont 
efforcés  de  trouver  un  microbe  qui  réduise  les  nitrates  en  nitrites, 
ammoniaque  et  azote.  Le  résultat  de  leurs  recherches  fut  qu'à  Wa- 
geningen  (Hollande),  dans  l'automne  de  1889  et  de  1890,  il  y  avait 
une  bactérie  très  répandue  dans  le  sol,  l'eau  et  l'air,  qui  réduisait 
complètement  les  nitrates.  Sa  culture  à  l'état  pur  réussit  facilement 
en  exposant  à  l'air  ou  additionnant  d'un  extrait  de  sol  de  la  gélatine  ou 


1.  Archives  néerlandaises,  1S91,  t.  XXV,  p.  341. 
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du  bouillon  avec  une  solution  nutritive  renfermant  par  litre  2  gram- 
mes de  nitrate  de  polasse,  1  gramme  d'asparagine,  2  grammes  de 
sulfate  de  magnésie,  5  grammes  d'acide  citrique,  2  grammes  de  phos- 
phate monobasique  de  potasse,  0^%2  de  chlorure  de  calcium  et  quel- 
ques gouttes  de  chlorure  de  fer  et  en  neutralisant  par  de  la  potasse. 
Très  remarquable  est  cette  observation  de  E.  Marchal^  que  le 
Bacillus  mycoides  {Erdbacilhis),  qui  provoque  (on  Ta  vu  plus  haut, 
p.  41)  la  formation  de  l'ammoniaque  dans  des  dissolutions  d'albu- 
mine et  de  combinaisons  amidées,  produit  dans  des  dissolutions 
avec  nitrates  une  réduction  de  ceux-ci  ennitriteset  ammoniaque. 
Si  Ton  cultive  le  B.  mycoides  dans  une  solution  de  sucre  contenant 
2  grammes  de  nitrate  de  potasse  par  litre,  on  constate  dans  les  pre- 
miers jours  un  développement  très  lent  du  microbe  ;  mais,  au  bout 
de  2  ou  â  jours,  d'épais  et  nombreux  flocons  apparaissent  dans  la 
liqueur,  qui  ofl^re  la  réaction  de  l'acide  nitreux  et  de  l'ammoniaque, 
ce  dernier  en  grande  quantité.  Ce  processus  de  réduction,  déjà  re- 
connu à  ce  microbe  par  d'autres  expérimentateurs,  est  si  énergique, 
qu'après  10-15  jours  tout  l'acide  nitrique  est  transformé  en  ammo- 
niaque. 

Le  même  organisme  agirait  donc  tantôt  comme  oxydant  vis-à-vis 
de  l'albumine,  tantôt  comme  réducteur  vis-à-vis  des  nitrates.  Le 
B.  mycoides,  qui  se  développe  en  aérobie  dans  des  dissolutions  de 
blanc  d'œuf,  brûle  l'albumine  au  moyen  de  l'oxygène  de  l'air,  tan- 
dis que  dans  les  solutions  sucrées  de  nitrates  il  brûle  le  sucre  et 
emprunte  l'oxygène  qu'il  lui  faut  aux  nitrates  facilement  réductibles. 
Mais  si  réellement  le  B,  mycoides  peut  extraire  des  nitrates  l'oxy- 
gène nécessaire  à  sa  respiration,  il  doit  pouvoir  vivre  comme  anaé- 
robie  en  présence  de  ces  sels  et  sans  oxygène  ;  c'est  ce  que  l'expé- 
rience a  montré.  Cultivé  en  solution  sucrée  et  nitratée,  le  Bacillus 
mycoides  vit  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  ou  d'acide  carbo- 
nique aussi  bien  que  dans  l'air  ordinaire. 
Le  même  cas  a  été  observé  par  Th.  Leone'  pour  les  organismes 


1.  Bulletin  de  V Académie  de  Belgique,  série  3,  t.  XXV,  1893,  p.  727. 

2.  Gatetta  chimica  italiana,  t.  X,  p.  505  ;  Atli  délia  A.  Accademia  dei  Lincei, 
Rendiconti,  série  4,  yol.  VI,  p.  83. 


48  DÉCOMPOSITION    DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

nitrifiants.  Il  a  trouvé  qu'en  mellant  dans  de  Teau  où  la  nitrification 
se  faisait  normalement  un  peu  de  gélatine  nutritive  ou  d'autres  subs- 
tances favorisant  le  développement  du  ferment  nitrique,  la  réaction 
s'arréle  et  Tacide  m'trique  déjà  formé  est  réduit  en  acide  nitreux  et 
celui-ci  même  en  ammoniaque.  Si  au  contraire  la  substance  organi- 
que est  employée  en  totalité,  les  microorganismes  provoquent  alors 
de  nouveau  Toxydation  de  l'ammoniaque  en  acides  nitreux  et  nitri- 
que ;  les  mêmes  organismes  agissaient  donc  soit  comme  oxydants, 
soit  comme  réducteurs.  Ces  phénomènes  se  manifestèrent  aussi 
quand  à  une  terre  de  jardin  on  ajouta  du  fumier  frais.  La  nitrifier- 
lion  fut  arrêtée  par  les  microbes  dans  la  terre  qui  nitrifiait  forte- 
ment, et  il  y  eut  réduction  des  nitrates  et  des  nitrites  avec  formation 
d'ammoniaque.  Plus  tard  la  nitrification  recommença  aussitôt  après 
qu'eut  pris  fin  la  production  d'ammoniaque. 

Quant  à  l'explication  de  ce  changement  surprenant  de  fonction 
des  organismes  nitrifiants,  Leone  pense  qu'en  raison  du  développe- 
ment rapide  des  germes,  Toxydalion  qu'ils  provoquent  est  si  intense 
que  l'oxygène  présent  n'y  suiïil  pas  et  qu'une  partie  doit  être  em- 
pruntée aux  acides  nitrique  et  nitreux. 

La  dénitrification  a  été  étudiée  dernièrement  par  R.  Burri  et 
A.  Stutzer\  Ils  ont  d'abord  répété  une  expérience  de  P.  Wagner* 
montrant  que  les  fèces  du  cheval  provoquent  une  destruction  de 
nitrate. 

Dans  un  mélange  d'eau  (100  grammes),  de  crottin  (5  grammes) 
et  de  nitrate  de  soude  (0«%32),  il  se  produisit  à  30',  généralement 
au  bout  de  24  heures,  une  fermentation  spumeuse,  et  après  quelques 
jours,  tout  le  salpêtre  disparut. 

Le  gaz  qui  se  dégage  en  même  temps  est  de  l'azote.  Si,  au  lieu  de 
nitrate  on  emploie  du  nitrite  de  soude,  la  décomposition  du  nilrite 
marche  beaucoup  plus  lentement.  Dans  un  mélange  où  n'entrent 
que  du  crottin  et  de  l'eau,  il  n'y  a  pas  de  fermentation;  mais  elle 
apparaît  dès  qu'on  ajoute  du  nitrate  de  soude.  La  fermentation  n'est 


1 .  Centraiblail/ar  Bakleriologie  und  Pûrasilenkunde.  Zweite  Àblheilung,  toI.  iti, 
1895.  nM-8,  p.  2ô7  ;  n»  9-10,  p.  350;  n*  11,  p.  392;  n*  12,  p.  422. 

2.  Deutsche  landivirlhschaflliche  Presse,  1895,  n"  U,  p.  123, 
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pas  arrêtée,  mais  seulement  un  peu  réduite  par  la  cuisson  de  la  li- 
queur, d'où  l'on  doit  conclure  que  les  agents  de  la  fermentation  ap- 
partiennent à  des  espèces  qui  forment  des  spores  ou  qui  sont  très 
résistantes. 

Les  auteurs  susnommés  ont  réussi  à  isoler  deux  bactéries  sous 
l'action  simultanée  desquelles  s'accomplit  la  réduction  du  nitrate. 
Voici  comme  on  a  démontré  que  les  deux  bactéries  {a  et  x)  vivent 
en  symbiose  ^  : 

Des  traces  de  a  ont  été  semées  dans  du  bouillon  nilraté  en  même 
temps  que  des  traces  de  x  dans  un  autre  vase  d'égale  contenance;  les 
deux  vases  furent  exposés  pendant  plusieurs  jours  à  une  tempéra- 
ture de  30*.  Les  solutions  se  troublèrent,  mais  ne  dégagèrent  pas 
de  gaz. 

Dès  qu'on  mélangea  les  deux  solutions  en  évitant  toute  contami- 
nation, il  se  produisit  dans  l'espace  de  12  à  2i  heures  un  vif  déga- 
gement de  gaz  avec  formation  d'écume. 

Dans  un  autre  essai,  on  fit  sur  une  plaque  d'agar  une  culture  de 
a  en  strie  ;  elle  fut  croisée  avec  une  culture  de  x,  et,  quand  elles 
eurent  commencé  à  se  développer,  on  porta  sur  du  bouillon  nitrate 
une  parcelle  prise  à  la  sortie  d'une  strie,  une  autre  parcelle  prove- 
nant de  l'extrémité  d'une  strie  croisée  sur  la  précédente  et  une  troi- 
sième provenant  du  point  de  croisement.  C'est  dans  ce  dernier  cas 
seulement  qu'il  se  produisit  de  l'écume. 

De  ces  expériences  il  faut  conclure  que  la  destruction  des  ni- 
trates en  présence  du  crottin  est  due  à  une  symbiose.  En  poursui- 
vant cette  étude,  on  montra  que  x  ne  pouvait  être  remplacé  par  un 
autre  organisme,  tandis  qu'au  contraire,  au  lieu  de  a,  on  put  em- 
ployer une  culture  de  Bacterium  coli  commune  installée  depuis 
longtemps  au  laboratoire  sans  qu'il  y  eût  la  moindre  modification 
dans  le  cours  de  la  fermentation.  De  même  le  bacille  typbique,  avec 
l'aide  de  x,  amena  la  fermentation  complète  du  nitrate. 

L'étude  approfondie  de  l'organisme  désigné  sous  la  lettre  a  mon- 
tre qu'il  est  identique  au  Bacterium  coli  commune,  sauf  pour  le 


1 .  Soos  le  nom  de  tfmbiose  on  désire  le  fait  très  fréquent  dans  la  nature  de  deux 
êtres  d'espèces  différentes  vivant  assoeiés  :  Ton  ne  peut  vivre  sans  Tautre. 
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mouvement  actif  des  bactéries  dans  les  jeunes  ealtures  sur  plaque,  et 
celle  mobilité  seule  ne  sufiit  pas  i  différencier  les  deux  espèces.  Les 
deux  auteurs  précédents  ne  décident  pas  si  Ton  a  donné  à  tort  le 
nom  de  Baclerium  coli  commune  à  toute  une  série  d'espèces  diffé* 
rentes  ou  si  la  grande  yariabilité  de  cet  organisme  affirmée  de 
divers  côtés  existe  réellement  ;  mais  ils  arrivent  à  cette  conclusion 
que  le  B.  coli  commune,  déjà  signalé  comme  agent  de  nombreuses 
fermentations,  possède  encore,  en  symbiose  avec  certaines  aulres 
bactéries,  la  propriété  de  détruire  d'assez  grandes  quantités  de 
nitrates  en  dégageant  de  l'azote  gazeux. 

La  bactérie  désignée  par  la  lettre  x  qui,  associée  au  Baclerium 
coli  011  au  bacille  typhique  et,  sans  doute,  à  d'autres  espèces  encore, 
peut  détruire  d'impoilantes  quantités  de  nitrale  ou  de  nitrite  de  la 
façon  qui  a  été  indiquée,  a  été  dénommée  par  Burri  Bacillus  déni- 
irificans  I,  cet  organisme  n'ayant  pu  être  identifié  avec  aucun  de 
ceux  déjà  décrits.  D'après  les  observations  de  cultures  pures,  le 
B.  denUrificans  I  Tait  partie  des  aérobies  vrais  (ou  obligés)^  tandis 
que  le  B.  coli  est  un  anaérobie  facuUalif.  Les  résultats  suivants, 
obtenus  par  les  mêmes  auteurs,  montrent  jusqu'à  quel  point  cette 
propriété  des  deux  espèces  s'accuse  dans  les  fermentations  avec  divei*s 
mélanges  d'air. 

Dans  du  bouillon  nitrate  ensemencé  avec  le  Baclerium  coli  et  le 
Bacillus  denUrificans,  à  travers  lequel  on  avait  insufflé  de  l'hydro- 
gène pendant  15  minutes,  il  n'y  eut  aucun  dégagement  d'azote 
libre  :  mais  tout  le  nitrale  disparut  pour  se  retrouver,  sous  forme 
de  nilrile  surtout,  avec  un  peu  d'ammoniaque. 

Si  celte  expérience  se  répète  de  la  même  façon,  mais  dans  un 
vase  ouvert  et  à  l'air  libre,  il  y  a  fermentation  active  avec  dégage- 
ment d'azote.  On  a  aussi  observé  que  tout  l'azote  du  nitrate  ne  passe 
pas  à  Tétai  élémentaire,  et  qu'une  partie  (environ  20  p.  100)  repasse 
dans  la  solution  nutritive  à  Tétai  d'azote  organique. 

Dans  ces  essais  en  présence  de  Tair,  celui-ci  n'avait  qu'un  accès 
très  limité. 

Si  Ton  veut  ne  forcer  en  rien  les  résultats  précédents,  on  pourrait 
seulement  en  conclure  que  le  Baclerium  coli  associé  au  Bacillus 
ienilrifi/^ans  I,  amène  dans  les  solutions  nitralées  des  phénomènes 
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de  réduction  qui,  en  l'absence  complële  d'air,  se  limitent  à  la  for- 
mation de  nitrites,  mais  qui,  si  l'air  pénètre  en  petite  quantité,  vont 
jusqu'à  la  destruction  des  nitrates,  jusqu'au  dégagement  à  l'état  ga- 
zeux de  la  plus  grande  partie  de  l'azote  qu'ils  contiennent. 

Sous  le  rapport  de  l'accès  de  l'air,  ces  processus  se  passeraient 
dans  des  conditions  qui  correspondent  à  celles  de  la  pourriture. 

Mais  si  Burri  et  Stutzer  concluaient  de  leurs  essais  que  les  deux 
bactéries,  dans  un  milieu  abondamment  aéré,  décomposent  les 
nitrates  en  dégageant  de  l'azote,  ce  ne  serait  pas  admissible,  attendu 
que  rien  dans  les  faits  acquis  n'autorise  cette  manière  de  voir  et  que 
sa  preuve  directe  n'a  pas  été  fournie.  Ce  n'en  est  pas  une  que  le 
B.  denitrificam  I,  en  culture  sur  plaque,  se  soit  compoité  comme 
un  aérobie  obligé,  parce  que  maints  organismes  réagissent  très  dif- 
féremment en  présence  de  l'air  et  que  le  bacille  en  question,  s'il 
était  un  aérobie  vrai,  ne  pourrait  provoquer  la  fermentation  du  ni- 
trate dans  une  quantité  très  limitée  d'air. 

Il  parait,  du  reste,  bien  invraisemblable  qu'un  processus  de  ré- 
duction qui  ne  se  produit  qu'en  l'absence  d'oxygène  ou  avec  une 
faible  quantité  de  ce  gaz  puisse  avoir  lieu  dans  des  conditions  qui, 
d'après  toutes  les  observations  précédentes,  ne  provoquent  que  des 
oxydations.  Si  la  conclusion  que  Burri  et  Stutzer  ont  tirée  de  leurs 
recherches  était  exacte,  il  faudrait  donc  admettre  que,  dans  les 
substances  en  décomposition  bien  aérées,  il  y  a,  d'une  part,  des  or- 
ganismes transformant  l'azote  en  nitrate,  et,  d'autre  part,  d'autres 
organi.smes  qui  attendent,  pour  ainsi  dire,  le  moment  de  détruire 
les  premiers.  Une  pareille  interprétation  est  contredite  non  seule- 
ment par  toutes  les  observations  faites  jusqu'ici,  mais  encore  par 
des  faits  de  diverses  sortes,  tels  que  la  forte  accumulation  de  nitrates 
dans  les  matières  organiques  azotées  (composts,  mélanges  de  fumier 
d'étable  et  d'engrais  vert)  en  présence  d'air  en  excès  et  aussi  la 
concordance  entre  les  quantités  d'azote  contenues  dans  les  nitrates 
des  eaux  de  drainage  et  celles  qui  se  trouvent  sous  forme  d'ammo- 
niaque dans  les  eaux  d'égout  répandues  sur  les  champs  d'épuration. 
On  pourrait  citer  aussi  cette  observation  qu'on  ne  constate  que  très 
peu  ou  point  de  perte  d'azote  dans  la  décomposition  du  fumier 
quand,  par  l'emploi  de  certains  procédés  de  conservation,  d'assez 
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/iir  m  en  f^'tt  loseac^f.  njis  nu»  i  /lu*,  ai  aucan  nouv.ir  de  fer- 
mKfii.àiLijïL  îl  ae  iTDu^e  lu^si  SU'  fiuir»s  itoris  veîTesaiTL  et  sur  le 
3«iU  «^iieiimt^  r^:iier'ae<  i»?  i  3.  jiBS^j^  '  seau^ieat  roniirTner 
'*iî;«*  }{jmi»n.  De  .a  ^.acàe  ri  ju  iorae^na  ï  me  ,r?utle  f 'liieêcaul- 
iii.Q  :/:i5  iiîuêe  ie  viauiie  -hi  Dutr-ibiLon  le  Derik  ^lau^int  la  dé- 
«!:jmij».:5iLi»:a  pie  il  p.  l  «^  i'iZLte  en  moyenne^  tomiis  pe  la  perte 
fur  le  li-l  3-  l'  0  aoriè  atL^ûuon  ï la  exirait  ie  soL  Le  bacille  en 
•|uesLoQ^  déïi^é  sous  le  icm  ie  5.  it^t'ir.icj.ks  H.  jooe  le  rôle 
prinri^ai  ims  la  leîtncuoa  ie<  aitr-iti<  en  L'iôsence  de  Tatr. 

L'ioâ  [a  ieniieiitatiaii  anmuffniacalg  ie  L**irêe«  farine  cbire  se 
tf:u^te  par  ies  orjonianes  Lii/êi'ieurs,  au  lOfiicr?  desquels  peurenl 
ie  ii'oaver  divers  chamji^ous  et  faacterîesw  Le  JBu-nK^xv^fc?  ureœ 
OjH3  a  été  d*ac«:ri  Jeccuvert  iX'iirTie  jgeut  de  cette  fermentation. 
Pastkr  a  muotré  le  precler  cpie  ce  Micrji:occus.  caltiTe  a  Télal 
p'ir  -tins  une  solution  nalrlLve  contenant  de  Tunêe  pure,  provoque 
U  rr.^.vie  fermentarion  (\ae  dastè  Marine. 

Le  )ticro'U}o:M.i  uri^  dê^-'oaTert  par  Leubs  parait  être  identique 
an  premier.  Flugge  a  isoîê  de  Turine  pulréûee  un  autre  Cofcms  qui, 
tf>::.*^u^.  le  précédent,  fait  fermenter  énergîquement  Turée,  mais 
rn/T.tre  certaines  «JiiTérences  dans  la  culture  ;  c*est  le  Micrococctis 


i.  àamUcs  açroHonuques,  t.  XVIU,  «•  |,  f,  ISl. 

7,  Utc.  ai. 

%    Sur  le  dégagemeta  de  tazote  Itbre  dm^s  la  putrèfadiom.  Thèse.  Baltimore, 
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ureœ  liquefuciens.  Leube  a  encore  trouvé  dans  de  l'urine  vieille  un 
Bacillus  ùreœ  qui  doit  iransformer  l'urée  en  carbonate  d'ammo- 
niaque plus  énergiquement  encore  que  le  Micrococcus  ureœ.  Le 
même  auteur  a  pu  constater  enfin  que  deux  autres  bacilles  et  une 
Sarcine  exerçaient  vis-à-vis  de  l'urée  un  pouvoir  énergique  d'hy- 
dratation. 

P.  MiQUEL^  a  découvert  qu'à  côté  des  Micrococcus  il  fallait  aussi 
attribuer  à  certaines  bactéries  en  bâtonnet  et  même  à  des  moisis- 
sures la  faculté  de  provoquer  une  fermentation  ammoniacale  éner- 
gique, et  il  donne  une  courte  description  d'un  bacille  qu'il  a  trouvé 
et  qui  est  désigné  sous  le  nom  de  B.  Duclauxii  ou  B.  ureœ  p. 

Dernièrement,  R.  Burri  et  A.  Stutzer'  se  sont  très  activement 
occupés  d'isoler  les  microorganismes  qui  produisent  la  fermentation 
ammoniacale  de  l'urée.  Ils  sont  arrivés  à  ce  résultat  intéressant 
qu'iU  n'existent  pas  seulement  dans  l'air,  mais  aussi  en  quantité 
notable  dans  le  terreau  tourbeux.  Us  ont  pu  séparer  en  cultures 
pures  trois  bactéries  en  bâtonnet  qui,  sans  parler  des  caractères 
morphologiques,  sont  caractérisées  comme  il  suit  : 


B.  VMUM  I.  B.   UBBA  II.  B.   URBJi  IIX. 


FermeDtation Modérée.        Énergique.  Énergique. 

Gélatine  (aTec  urée)  .   .    .         Liquéfie.         Ne  liquéfie  pas.         Liquéfie. 
MoUlité Existe.  iS 'existe  pas.  Existe. 

Ces  bactéries  de  l'ammoniaque  sont  de  celles  qui  peuvent  se  mul- 
tiplier en  présence  d'une  grande  quantité  d'alcali  libre. 

Dans  un  substratum  nutritif  neutre  et  surtout  acide,  elles  ne  se 
développent  pas  et  ne  montrent  aucun  pouvoir  hydratant;  elles  n'y 
meurent  pourtant  point  et  peuvent  s'y  maintenir  vivantes  pendant  des 
années  ;  il  en  est  ainsi,  du  moins,  de  celles  qui  forment  des  spores 
{B,  ureœ  II  et  III).  Ainsi  s'explique  facilement  la  présence  des  bac- 
téries de  l'ammoniaque  dans  le  terreau  tourbeux  qui  est  acide. 

Les  Sulfobactéries,  parmi  lesquelles  il  faut  compter  surtout, 
d'après  les  recherches  de  S.  Winogradsky',  Beggiaioa  alha  Vauch, 


1.  Annales  de  Micrographie,  1889  à  1898. 

2.  Journal  fur  LandfoirUchaft,  42*  année,  1894,  p.  338. 

3.  Botaniiche  ZeUung,  1887,  n""  31-37. 
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B.  roseo-persicina  Zopf  (Clathrocystis  roseo-persidna  Cohn),  Sar- 
cina  sulfurata  nov.  sp.,  Ophidomonas  sanguinea,  Monas  Okenii, 
Monas  vinosa  Ehr,  et  quelques  autres  encore,  amènent  le  dépôt  du 
soufre  par  oxydation  de  l'hydrogène  sulfuré.  Winogradsky  a  mon- 
tré que  l'oxydation  qui  commence  par  la  destruction  de  l'hydrogène 
sulfuré  se  continue  dans  les  cellules,  tandis  que  le  soufre  qui  y  est 
séparé  s'oxyde  même  jusqu'à  l'état  d'acide  sulfurique.  U  a  pu  déter- 
miner par  des  réactions  microchimiques  l'acide  sulfurique  non  seu- 
lement qualitativement,  mais  presque  quantitativement.  Les  carbo- 
nates contenus  dans  l'eau  sont  transformés  en  sulfates  par  l'acide 
sulfurique  que  séparent  les  bactéries  vivantes. 

Cet  auteur  pense  que  le  processus  d'oxydation  chez  les  Sulfabac- 
téries  correspond  à  la  respiration  et  que  le  soufre  y  joue  le  même 
rôle  que  les  hydrates  de  carbone  chez  les  autres  plantes.  Par  la  com- 
bustion du  soufre,  ces  bactéries  acquièrent  l'énergie  nécessaire 
pour  entretenir  leurs  processus  vitaux.  Elles  peuvent  ainsi  se  con- 
tenter d'une  très  faible  quantité  de  matière  organique  ;  car  toutes  les 
combinaisons  carbonées  leur  servent  exclusivement  comme  éléments 
plastiques,  tandis  que  chez  les  autres  plantes  elles  sont  employées 
à  la  respiration  pour  la  plus  grande  partie.  Les  matières  organiques 
nécessaires  à  la  croissance  des  Sulfobactéries  n*ont  donc  pas  besoin 
d'être  de  bo)is  aliments,  c'est-à-dire  des  combinaisons  dégageant 
beaucoup  de  chaleur  dans  leur  combustion  ;  des  corps  tels  que  les 
acides  formique  et  propionique  dont  d'autres  organismes  ne  peu- 
vent rien  faire,  suffisent  aux  sulfobactéries. 

Le  dégagement  d'hydrogène  sulfuré  qui  se  produit  par  réduction 
des  sulfates  et  nitrates  de  soude  en  présence  du  formènc  à  l'état 
naissant  dans  la  putréfaction  des  matières  organiques  ^  est  indépen- 
dant des  Beggiatoacées,  d'après  Winogradsky. 

Celui-ci  a  étudié  aussi  l'action  de  certaines  bactéries  qu'il  appelle 
des  ferrobactéries^  (Eisenbacterten)  et  qui  sont  surtout  représentées 
par  Cladothiix  dicholoma  Cohn  (Leplollu^  ochracea  Kutzing)  et 
par  Crenollirix  Kûhniana  Rabenhorst.  Ces  organismes  ont  la 


1.  V.  ante, 

2.  BotanUche  Zeitung,  1S88,  n^  17. 
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faculté  d'oxyder  le  protoxyde  de  fer  en  le  séparanl  de  sa  combinaison 
carbonatée. 

Celte  adjonction  de  protoxyde  de  fer  indispensable  à  la  croissance 
des  Clamenls  de  Cladoihrix  est  des  plus  remarquables.  Tandis  qu'ils 
végètent  très  vigoureusement  dans  de  Teau  contenant  du  protoxyde 
de  fer  et  renouvelée  deux  à  trois  fois  par  jour,  ils  ne  s'accroissent 
plus  si  on  laisse  l'eau  exposée  d'abord  quelque  temps  à  l'air  de 
façon  qu'elle  ne  contienne  plus  de  protoxyde.  Celui-ci  dont  s'em- 
pare avidement  le  Cladoihrix  en  croissance  est  oxydé  dans  le  proto^ 
plasma  et  probablement  donné  sous  forme  de  combinaison  oxydée 
soluble  à  l'enveloppe  gélatineuse  qui  entoure  la  cellule  et  qui  re- 
lient le  sel.  Ce  dernier  peut  d'abord  facilement  se  dissoudre  dans 
Teau,  même  vingt-quatre  heures  après  qu'il  s'est  déposé  ;  plus  tard 
Toxyde  de  fer  se  transforme  et  devient  diiScilement  soluble,  méifie 
insoluble. 

Les  autres  ferrobactéries  concordent  dans  leurs  propriétés  essen- 
tielles avec  le  Cladoihrix  étudié. 

Nous  avons  affaire  ici  à  un  caractère  physiologique  d'une  classe 
de  bactéries  que  Winogradsky  comprend,  pour  ce  motif,  sous  le 
nom  de  ferrobactéries.  Ce  caractère  acquiert  une  assez  grande  im- 
portance par  son  analogie  avec  celui  des  sulfobacléries.  Dans  les 
deux  cas,  une  substance  oxydable  est  extraite  par  les  cellules,  portée 
dans  leur  plasma  au  maximum  d'oxydation  et  ensuite  excrétée.  Ni 
le  soufre  ni  le  fer  ne  servent  à  la  stracture  de  ces  organismes  ;  bien 
plus,  ils  sont  rejetés  par  les  cellules  après  transformation.  Il  s'ensuit 
que  la  proportion  de  matière  modîGée  chimiquement  est  très  grande 
par  rapport  à  celle  des  substances  assimilées  dans  le  même  temps. 
Comme  les  ferrobactéries  s'accroissent  si  lentement  quand  l'oxyda- 
tion du  fer  cesse  dans  leurs  cellules,  Winogradsky  conclut  que  les 
réactions  vitales  de  ces  organismes  sont  entretenues  principalement 
ou  exclusivement  aux  dépens  de  la  chaleur  (ou  énergie)  devenue 
libre  par  l'oxydation  du  protoxyde  de  fer. 

Les  faits  que  nous  venons  d'énumérer,  tout  incomplets  qu'ils 
soient,  permettent  de  conclure  avec  certitude  que  ces  diverses  réac- 
tions qui  se  présentent  dans  la  destruction  des  matières  organiques 
sont  dues  à  toute  une  série  de  microorganismes.  Elles  ont  lieu  soit 
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dans  le  protoplasma  vivant,  soil  sous  l'influence  de  produits  inter- 
médiaires excrétés  par  les  cellules  sous  forme  de  ferments.  (Voir 
cbap.  VI.)  Il  ressort  du  court  résumé  que  nous  venons  de  faire  que, 
suivant  toute  vraisemblance,  chacun  des  processus  constatés  est  dû 
non  à  la  présence  et  à  la  multiplication  d'un  seul  organisme,  mais 
de  plusieurs,  au  moins  le  plus  souvent.  Il  semble  légitime  d'admettre 
que  l'action  de  maints  organismes  peut  être  différente  suivant  les 
conditions  extérieures.  Pour  le  plus  grand  nombre  des  cas,  la  dé- 
composition n'est  pas  due  dans  toutes  ses  phases  à  une  espèce  déter- 
minée ;  elle  se  fait  par  certains  organismes  jusqu'à  une  ceitaine 
limite  à  partir  de  laquelle  elle  se  continue«par  d'autres. 

Parmi  les  microorganismes  participant  à- cette  destruction,  il  faut 
citer  surtout  les  Schizomycètes  ou  Bactériacées  et  les  Hyphomycè- 
tes;  les  Levures  n'ont  qu'une  importance  secondaire,  en  ce  sens 
que  les  réactions  qu'elles  déterminent  ne  peuvent  s'accomplir  dans 
la  nature  que  dans  un  faible  rayon.  Quand  le  substratum  nutritif  a 
une  réaction  acide,  la  décomposition  est  surtout  l'œuvre  des  Hypho- 
mycètes  qui  ont  un  pouvoir  oxydant  extraordinaire.  A  leur  place 
on  voit  appai^itre  les  Schizomycètes  dès  que  le  milieu  présente 
une  réaction  alcaline.  Ceux-ci  interviennent  principalement,  sinon 

m 

exclusivement,  dans  la  putréfaction  et  dans  toute  une  série  de  fer- 
mentations qui  s'accomplissent  en  l'absence  de  l'air. 

En  opposition  avec  les  parasites  qui  ne  vivent  qu'aux  dépens 
d'êtres  vivants  plus  élevés  en  organisation,  tous  les  organismes  dont 
il  vient  d'être  question  ne  peuvent  croître  que  sur  des  matières 
mortes;  depuis  1866  on  les  désigne  sous  le  nom  de  saprophytes. 


CHAPITRE  III 


ACTION  DES  ANIMAUX 


De  nombreux  animaux  conlribuenl  certainement  à  la  décomposi- 
lion  des  matières  organiques;  partout  où  elles  existent  en  assez 
grandes  quantités  (terre,  marais,  couverture  des  forêts,  fumier,  etc.), 
des  animaux  se  rencontrent  en  plus. ou  moins  grand  nombre  et  sou- 
vent en  masse.  Ce  sont  des  Rhizopodes,  des  Anguillules  (Némato- 
des),  des  Lombrics  (vers  de  terre),  des  Crustacés,  des  Mollusques, 
des  Myriapodes  {Juins,  Polydesmus,  Scolopendra,  Geophilus),  divers 
insectes,  soit  à  l'état  parfait,  soit  à  l'état  de  larves. 

Ces  animaux  dilacèrent  les  débris  végétaux  et  animaux,  s'en 
nourrissent  et  déposent  ensuite  leurs  excréments  dans  lesquels  les 
matières  se  sont  déjà  partiellement  transformées.  L'action  des  ani- 
maux est  extrêmement  variable  suivant  les  circonstances  locales; 
elle  peut  être  très  considérable  ou  insignifiante. 

La  dilacération  des  matières  par  les  animaux  ne  parait  avoir  que 
peu  d'importance  d'après  les  rares  recherches  faites  sur  ce  sujet. 
Pour  déterminer  l'influence  que  peut  avoir  sur  la  décomposition  la 
pulvérisation  des  débris  végétaux  par  les  animaux,  P.  Kostyts- 
CHEFF  ^  mit  à  décomposer  dans  des  capsules  de  porcelaine  deux  lots 
de  feuilles  de  diverses  espèces  (chêne,  érable,  bouleau)  dont  l'un 
avait  été  rongé  par  les  vers  de  terre  et,  au  bout  d'un  mois,  les  deux 
lots  furent  placés  dan^  des  tubes  pour  déterminer  la  quantité  d'acide 
carbonique  qui  se  dégageait  dans  le  même  temps. 

TongieB.  non  rongéM. 

Acide  carbonique  dégagé  en  S  jours.  .  0,9384  0,8338 


1.  Annales  agronomiques,  t.  XVH,  1891,  p.  17-38. 
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Celte  quanlité  provenait  de  75  grammes  de  matière  desséchée. 

Dans  un  deuxième,  essai  Kostytsciieff  fit  ronger  du  Slipa  pen- 
nata  par  des  larves  de  Sciara,  La  quantité  d'acide  carbonique  qui  se 
dégagea  de  75  grammes  de  matière  sèche  fut  : 


ITIPÂ 

rongé.  non  rongé. 


Par  jour,  en  moyenne O^^^iess  0<',1698 

Des  feuilles  de  chêne  (60  gr.)  rongées  ou  non  par  Juins  terrestris 
ont  dégagé 

rongéei.  non  rongées. 

Acide  carbonique a«',663  (H',638 

La  pulvérisation  n'a  donc  eu  qu'une  faible  influence  sur  la  décom- 
position des  matières  organiques. 

On  connaît  plus  exactement  les  modifications  que  subissent  les 
matières  organiques  quand  elles  passent  dans  l'appareil  digestif  des 
animaux  terricoles,  notamment  des  vers  de  terre.  La  nourriture  de 
ces  animaux  se  compose  de  matières  végétales  et  animales  et  de 
terre  \  Le  suc  intestinal  des  vers  est  de  la  même  nature  que  la  sé- 
crétion pancréatique  des  animaux  supérieurs  et  peut,  comme  elle, 
émulsionner  les  graisses,  dissoudre  les  matières  albuminoîdes,  trans- 
former l'amidon  en  sucre  et  même  attaquer  la  cellulose.  On  peut 
en  conclure  à  priori  que  les  matières  organiques  absorbées  par  les 
vers  subissent  dans  leur  passage  à  travers  le  tube  digestif  des  trans- 
formations chimiques  multiples  qui  les  rendent  plus  facilement  dé- 
composables  qu'avant.  Pour  le  démontrer,  j*ai  fait  les  essais  sui- 
vants : 

De  la  terre  calcaire  riche  en  humus,  dont  une  moitié  fut  travaillée 
six  mois  par  les  vers  de  terre  et  l'auti^e  resta  intacte,  fut  séparée 
des  débris  en  mélange  à  l'aide  d'un  tamis  dont  les  mailles  avaient 
S  millimètres.  On  fit  en  même  temps  une  seconde  expérience  avec 


t.  Gh.  Dabwin,  Die  Bildung  der  Ackererde  durch  die  Thatigkeil  der  Wûrtner, 
Stuttgart,  1882  ;  consulter  aussi  Y.  Hbnsen,  ZeiUchrtfi  fur  Wissenschafiliàie  Zoo- 
logie, 28*  Yol ,  1877,  p.  361,  et  Landw,  Jahrbùcher,  par  H.  Tbikl,  yoI.  XI,  1882. 
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de  la  terre  arable  riche  en  humus  qui  fut^  après  un  mélange  intime, 
divisée  en  deux  portions  de  1 000  grammes  chacune  qu'on  plaça 
dans  des  bocaux.  L'un  d'eux  reçut  dix  vers  de  terre.  L'expérience 
dura  trois  mois  pendant  lesquels  le  sol  fut  arrosé  d'eau  distillée  et 
l'humidité  maintenue  au  même  taux  dans  les  deux  vases.  A  l'au- 
tomne, les  lots  furent  desséchés  au  soleil  après  qu'on  eut  enlevé  les 
vers  de  terre,  et  analysés  aussitôt  aux  points  de  vue  de  l'altérabilité 
des  matières  organiques  et  du  taux  en  principes  nutritifs  solubles\ 

Pour  le  premier  point,  150  grammes  de  sol  séché  à  l'air  furent 
humectés  avec  34  grammes  d'eau  distillée  et  placés  dans  des  tubes 
en  U.  Ceux-ci  plongeaient  dans  un  bain-marie  constamment  main- 
tenu à  30*  par  un  thermostat  Soxhiet.  L'acide  carbonique  qui  se 
forme  dans  le  sol,  peut,  dans  les  conditions  précédemment  décrites, 
servir  à  mesurer  l'aptitude  à  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques. 

Déterminé  suivant  la  méthode  de  Pettenkofer,  le  volume  d'acide 
carbonique  contenu  dans  1,000  volumes  d'air  du  sol  fut  : 


1"  BSflAI  2«  nMSkl 

arec  rert.  fans  vers,    aveo  vert,  utns  ven. 


À.  —  (Dtt  7  au  16  noTcmbre) 

• 

Moyenne  de  8  dosages.   . 

5,43 

3,88 

8,01 

3,08 

B.  —  (Da  19  au  28  novembre) 

Moyenne  de  9  dosages.   . 

8,07 

2,52 

5,61 

1,90 

Le  dégagement  d'acide  carbonique  est  beaucoup  plus  intense 
dans  le  sol  muni  de  vers  que  dans  celui  qui  n'en  a  pas,  parce  que 
les  matières  organiques  s'altèrent  plus  facilement  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second.  On  doit  en  conclure  que  la  proportion  d'élé- 
ments nutritifs  des  plantes  qui  se  forment  par  décomposition  dans 
la  terre  garnie  de  vers  est  plus  grande  que  dans  la  terre  dépourvue 
de  vers. 

Pour  déterminer  les  éléments  solubles  du  sol,  on  mélangea 
500  grammes  de  la  terre  en  expérience  avec  2  litres  d'eau  distillée 
soigneusement  purifiée,  à  laquelle  on  avait  ajouté  une  trace  de  bi- 


1.  Forschungen  au/  dem  Gebiete  der  AgrikuUurphy$ik,  par  E.  Wollnt,  vol.  XIII, 
1S90,  p.  S9 1-395. 
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cbiomre  «le  mocare  pour  empêcher  les  Lnnsfomialioiis  qui  auraient 
po  siinrenir  dans  les  priiuripea  azotés  aiiiiiioiiiai{ae,  acide  nitrique). 
Ces  500  grammes  restèrent  p^idanl  14  jours  dims  un  lien  modéré- 
ment chauil  et  furent  souvent  remués.  Le  liquide  filtré  fut  partagé 
en  deux  portions,  l'une  pour  le  dosage  de  l'anmoniaque  et  de 
Tacide  nilnque,  Taulre  pour  celui  des  principes  minéranx  dissous. 

Les  matières  azotées  ont  été  dosées  par  la  méthode  de  W.  Wil- 
liam ^  ;  les  matières  minérales,  par  èvaporation  de  l'extrait  da  soi  et 
la  calcination  du  résidu.  La  solutii>u  était  portée  à  ébullition  avec  un 
peu  de  ma^iésie  dans  uu  ballon  muni  d'un  serpentin  jusqu'à  ce  qu'il 
en  eût  di:stillé  350  centimèti*es  cubes,  dans  les4|uels  on  dosait  Tarn- 
moniaque  avec  une  solution  d'acide  suiAirii{ue  titré.  Le  reste,  étendu 
d'eau  et  versé  dans  un  flacon  à  lar^e  col  fermé  par  un  bouchon,  de- 
meurait 3  jours  au  bain-marie  à  31-i4';  la  réduction  des  nitrates  et 
des  m'trites  j  était  obtenue  à  Taide  d^^ime  pile  de  cuivre  et  de  zinc. 
Cette  pile  consistait  en  six  bandes  de  zinc  eu  feuille  de  10  centimè- 
tres de  loQiTueur  et  3^,5  de  largeur,  sur  Ies«[uelles,  après  décapage 
de  la  surface,  on  prov.)quait  un  dépôt  de  cuivre  en  les  plongeant 
dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  à  3  p.  1(X\  Les  lames  de  zinc» 
après  avoir  été  lavées  à  l'eau  distillée  et  séchées,  étaient  mises  dans 
le  flacon  de  manière  à  y  plonger  complètement-  Une  partie  de  la  so- 
lution était  distillée  après  une  exposition  de  3  jours  à  une  tempé- 
rature de  SI*  i  U*y  et  dans  ce  qui  était  distillé  on  dosait  l'ammo- 
niaque. 

Voici  le  résultat  des  analyses,  exprimé  en  pour-ceot  du  sol  sec  : 


A. 

B. 

1 

—  Sol  avec  Tcrs  de  terre. 
Sol  sans  vers  de  terre. 

—  Sol  aiec  vers  de  terre. 
Sol  sans  Ters  de  terre. 

1 

1 

Aamo-  < 
Biaqac. 

r 

ArMa 
aitriqae. 

▲flOTm  ■<>«•  roBMv 

mioérmles  ' 

•olablec.  | 

i 

• 
aU^d*.       aiKriqa«. 

p.  100. 

0  0^00 
0.0036 

p.  lUO. 
O.OSÔO 

0.1U4 

p.  100.           p-  1<K>. 
0.01647   0.02204 
0.003SÔ   0.02966 

p.  104. 

0.03851 
0.03251 

p.  100. 

0.08672 
0.03267 

0  OUO 
0.0060 

0  0?S0 
0.0440 

O.OU47   0.00648 
0.00494   0.01141 

0.01795 
0.01635 

0.15338 
0.03362 

ï.  Transactions,  1881,  100. 
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Oq  voit  par  ces  chifires  que  la  quantité  de  matières  azotées  el 
minérales  solubles  est  plus  grande  dans  la  terre  habitée  par  des 
vers  que  dans  celle  qui  n'en  possède  pas.  La  première  renferme 
plus  d'ammoniaque,  mais  moins  d'acide  nitrique  que  la  dernière. 

En  conséquence,  ces  recherches  prouvent  que  la  richesse  du  sol 
en  principes  nutritifs  assimilables  est  augmentée  par  Faction  des  vers 
de  terre.  Cela  tient  à  ce  que  les  matières  organiques  du  sol  éprou- 
vent, en  traversant  le  tube  digestif,  sous  l'influence  des  sucs  intesli- 
naui,  des  modifications  qui  favorisent  leur  décomposition.  Cette  ac- 
tion, toutes  circonstances  égales  d'ailleurs,  doit  être  plus  accusée 
dans  le  cas  où  les  vers  se  nourrissent  des  parties  mortes  des  plantes 
(feuilles,  tiges,  racines,  etc.). 

En  second  lieu,  les  vers  influent  snr  la  fertilité  du  sol  en  contri- 
buant essentiellement  à  sa  porosité  et  à  sa  mise  en  grumeaux,  abstrac- 
tion faite  des  nombreux  trous  qu'ils  y  creusent.  Pour  le  démontrer, 
j'ai  rempli  d'un  sol  arable  humique,  humide,  finement  tamisé,  deux 
vases  cylindriques  en  tôle  de  zinc  de  8'''',6  de  diamètre  et  4  centi- 
mètres de  hauteur  et  dans  l'un  j'ai  mis  cinq  vers  de  terre.  Après 
avoir  égalisé  la  surface  j'ai  saupoudré  chaque  vase  du  même  sol  pour 
empêcher  l'évaporation  et  la  sortie  des  vers.  Au  bout  de  six  semai- 
nes, la  terre  peuplée  de  vers  non  seulement  était  complètement  mise 
en  grumeaux,  mais  encore  avait  augmenté  notablement  de  volume. 

Les  chiffres  suivants  précisent  les  modifications  survenues  : 


diâmAtbb  AUOMsrrATioa 


TBBU. 


du 


BAUTKOB        TOLUMB  de  Tolume 


cylindre.       da.ol.  dttwl.  absolue.        p.  100. 


eentim.        eentlm.        cent.  cub.         cent  cub. 

Avec  Tera  .   .  8,6  5,1  296,24 

Sansvers.  .   .  8,6  4,0  232,34 


63,9  27.5 


Afin  de  déterminer  la  capacité  du  sol  pour  l'air  et  l'eau,  deux  tubes 
de  5  centimètres  de  diamètre  et  de  35  centimètres  de  longueur  fu- 
rent remplis  sur  30  centimètres  avec  un  même  poids  de  lehm  hu- 
mide. Dans  l'un  on  mit  6  vers  de  terre  au  moment  du  remplissage. 
Après  deux  mois  de  séjour  au  laboratoire,  la  terre  garnie  de  vei*s 
était  à  l'état  grumeleux  et  avait  subi  une  augmentation  de  volume 
de  6.9  p.  iOO.  Aloi*s  on  ajouta  de  l'eau  parle  dessus  aux  deux  vases 
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jasqn*à  ce  que  des  goaltes  s'écoulassent  de  la  partie  inférieure  fer- 
mée par  une  toile  métallique^  puis  on  laissa  les  vases  en  repos  et  con- 
certs pendant  48  beures  pour  enlever  Teicès  d'eau.  Ensuite  on  prit 
la  terre  dans  les  deni  vases  sur  une  hauteur  de  30  cenlimètres,  on  la 
pesa  après  avoir  ôté  les  vers,  et  on  la  dessécha  pour  la  repeser  en- 
core. Connaissant  le  poids  spécifique  de  la  terre ,  on  déduisit  de  ces 
pesées  le  volume  du  sol  et  sa  capacité  pour  Tair  et  Teau. 
Voici  les  résultats  : 

■OL 
WACUlJtÛ  D'iMBUmOV.  ^  «m         ^        ^>  -^ 

•▼ee  Ten.  acBs^en. 

Pour  100  en  Tolame 28.69  48.13 

Pour  100  en  poids 21.86  29.89 

SOI*  MI. 

TOLOm.  lui         "         ^1  ^  ^         "^         m  -^ 

aree  Ten.  amuM  rtn.  arec  yen.  lama  tnen. 

tmnt.  eab.  c«nt.  eab.  p.  100.  p.  100. 

Air li*3,5  52,7  31.2  8.9 

Sol 236,5  252,8  40.2  42.9 

Eaa 169,0  283,5  28.6  48.2 

Total  .    .    .  589,0  589,0  100.0  100.0 

Grâce  à  la  mise  en  grumeaux  du  sol  par  les  vers  de  terre,  la  fa- 
culté d'inibibilion  est  diminuée,  mais  le  volume  de  Tair  occlus  est 
augmenté. 

Étant  donné  que  les  vides  non  capillaires  sont  multipliés  et  agran- 
dis par  rétat  grumeleux  du  sol,  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  la 
perméabilité  pour  l'air  et  l'eau  soit  sensiblement  plus  grande  dans  le 
sol  pourvu  de  vers  que  dans  l'antre.  Pour  le  prouver,  on  remplit 
deux  tubes  de  tôle  de  5  centimètres  de  diamètre  et  de  35  centimè- 
tres de  longueur  fermés  en  bas  par  une  fine  toile  métallique,  avec 
du  sable  calcaire  humide  et  riche  en  humus;  l'un  reçut  10  vers  de 
terre.  De  mai  en  octobre  les  tubes  restèrent  verticaux,  recouverts 
par  une  plaque  de  verre.  Dans  le  dernier  mois  on  fit  passer  de  l'air 
à  travers  les  deux  tubes  sous  une  pression  de  40  millimètres  d'eau 
et  le  volume  d'air  fut  mesuré  à  l'aide  du  gazomètre.  La  quantité  de 
litres  d'air  qui  traversa  le  sol  fut,  par  heure,  de  432,27  (1"  essai)  et 
de  428,98  (2*  essai)  pour  le  sol  peuplé  de  vers  et  de  3,65  (1"  essai), 
3,51  (3*  essai)  pour  le  sol  sans  vers  de  terre. 
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Dans  les  mêmes  lubes  on  délermina  ensuite  la  faculté  d'imbibition 
par  la  méthode  de  Wkutschkowsky  \  La  quantité  d'eau  exigée  pen- 
dant dix  heures  pour  maintenir  à  la  surface  du  sol  une  lame  cons- 
tante de  50  centimètres  fut  de  74  000  centimètres  cubes  pour  le  sol 
habité  par  les  vers  et  de  2930  pour  l'autre. 

Â  la  fin  de  Texpérience,  les  tubes  furent  vidés  et  Ton  constata  que 
tous  les  vers  de  terre  étaient  encore  en  vie,  quoique  le  sol  fût  de  mai 
en  octobre  devenu  presque  aussi  sec  qu'il  peut  le  devenir  à  l'air, 
fait  qui  montre,  de  la  façon  la  plus  frappante,  la  puissance  de  résis- 
tance des  vers  aux  circonstances  extérieures  défavorables. 

Un  autre  essai  fut  fait  dans  les  mêmes  conditions  avec  du  lehm. 

La  quantité  de  litres  d'air  qui  traversa  le  sol  fut,  par  heure,  de 
464,ôi  en  moyenne  (463,26  —  1*'  essai;  465,46  —  2*  essai)  pour 
le  sol  renfermant  des  vers  de  terre  et  de  181,96  en  moyenne 
(180,53  —  1*'  essai  ;  183,39  —  2*  essai)  pour  le  sol  dépourvu  de 
lombrics. 

Il  résulte  avec  évidence  de  ces  chiffres  que  l'état  mécanique  du 
sol  est  modifié  par  les  vers  de  terre  dans  un  sens  favorable  à  la 
croissance  dea  végétaux,  parce  qu'ils  provoquent  la  formation  des 
grumeaux  du  sol  et  le  rendent  plus  facilement  perméable  à  l'air  et 
à  l'eau.  L'importance  de  ce  fait  frappe  encore  davantage  si  l'on  con- 
sidère que  c'est  précisément  dans  ces  localités  où  les  vers  existent 
en  abondance  (stations  humides)  qu'une  plus  forte  proportion  d'air 
coïncidant  avec  une  diminution  correspondante  dans  la  faculté  d'im- 
bibition est  très  utile  pour  la  décomposition  normale  des  matières 
organiques  (érémacausis). 

L'influence  des  animaux  sur  la  destiniction  de  ces  substances  et 
la  formation  de  l'humus  parait  être  beaucoup  plus  active  dans  les 
pays  chauds  que  dans  la  zone  tempérée.  Ainsi  C.  Keller*  rapporte 
qu*à  Madagascar  les  vers  de  terre  et  le  Geophagus  Darwinii  dé- 
ploient une  activité  extraordinaire,  si  bien  que  la  terre  rejetée  parles 
vers  atteindrait  annuellement  en  chiffres  ronds  la  somme  de  1  mil- 


1.  Forschungen  auf  dem  Gebiele  der  Agrikullurphysik,  yoI.  X,  1887,  p.  203. 

2.  C.  Kkllk»,  Bumushildung  und  Bodencullur  unter  dem  Einfluss  Ihierischer 
Thûtigkeit,  Leipzig,  1887. 

V.  aossi  P.  K.  Molle»,  Sludim  Uùer  die  ncUûrlichen  Bumtu/ormen.  Berlin,  1887. 
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CHAPITRE  IV 


MORPHOLOGIE  DES  MICROORGANISMES 


Les  organismes  inférieurs  qui  ont  été  trouvés  jusqu'ici  dans  les 
restes  animaux  ou  végétaux  en  train  de  s'altérer  et  qui  intervien- 
nent, soit  directement,  soit  indirectement,  dans  leurs  processus  de 
décomposition,  se  rangent  très  naturellement  en  trois  groupes  prin* 
cipaux  : 

Le  premier  comprenant  les  Hyphomycètes  (champignons  propre- 
ment dits  ou  Fungt)  ; 

Le  second,  les  Blastomycètes  (Levures)  ; 

Le  troisième,  les  Schizomycètes  (Bactériacéesy . 

Un  quatrième  groupe,  celui  des  Myxomycètes,  est  sans  grande 
importance  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  '. 


1.  Pour  U  rédaetion  de  ce  chapitre,  on  a  utilisé  sartoat  les  ouvrages  suivants  ; 
G.  T.  Nagili,  Die  niederen  Pilze,  Mttnchen,  1877. 

A.  01  Bait,  Voriesungen  ûber  Bactérien.  Leipzig,  1885. 

A«  DE  Baby,  Yergleichende  Morphologie  und  Biologie  der  Pilze,  Mycetozoen  und 
Bactérien.  Leipzig,  1884. 

0.  BasPELD,  Bolanische  UtUersuchungen  ûber  Schimmelpilze,  I-IV. 

G.  Fl066B,  Die  Miio'oorganismen.  Leipzig,  1886. 

W.  Zopp,  Die  Spalipilze.  Leipzig,  1885. 

W.  Zopp,  Die  Ptize  in  morphologitcher,  phytiologischer,  biohgischer  und  sytle^ 
maiitcher  BeUehung,  Breslan,  1890. 

£.  RmiMBa,  Die  Bactériologie  in  ihren  Beziehungen  zur  LandwirUcha/L  Wien, 
1890. 

G.  Fearul,  Grundriss  der  Baeterienkunde.  Berlin,  1890. 

C.  GTaBifinta,  Einfùhrung  in  dos  StwUum  der  Bactériologie.  Leipzig,  1891. 

J.  KisBNBBiG,  Baeteriologische  Diagnoslik.  Hamburg  und  Leipzig,  1891. 

2.  Â.  DE  Bait,  Yergleichende  Morphologie  und  Biologie  der  Pilze,  etc.  Leipzig, 
1884,  p.  453. 
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1.  —  Hyphomyoètes. 

Les  Champignons  proprement  dits  ou  Hyphomycètes  se  compo- 
sent tout  d'abord  de  filaments  fins  (hyphes)  richement  ramifiés,  ré- 
pandus dans  le  substratum  ou  s' élevant  en  partie  au-dessus.  Ils  ont 
la  forme  cylindrique  et  se  divisent  par  des  parois  transversales  en 
cellules  longuement  étirées  munies  d'une  membrane  tendre,  sans 
structure,  et  d'un  contenu  protoplasmique.  Ce  dernier  remplit  uni- 
formément la  cellule  ou  bien  se  creuse  de  vacuoles  remplies  d'eau 
et  d'autant  plus  nombreuses  que  la  cellule  est  plus  âgée.  La  crois- 
sance des  hyphes  est  terminale;  le  sommet  progresse  constam- 
ment, puis,  à  une  certaine  distance  de  lui,  se  forment  successi- 
vement de  nouvelles  parois  transversales  ;  les  choses  se  passent  de 
même  pour  les  ramifications  qui  naissent  par  bourgeonnement 
latéral. 

L'ensemble  des  filaments  s'appelle  le  thalle. 

Les  hyphes  répandus  dans  le  substratum  sont  les  organes  destinés 
à  absorber  les  matières  nutritives  et  à  les  rendre  assimilables  ;  ils 
constituent  le  mycélium.  Celui-ci  est  de  consistance  floconneuse  ou 
forme  chez  beaucoup  d'espèces  des  lames  parenchymateuses  ou  des 
cordons  fibreux  ou  encore,  dans  certaines  circonstances,  des  ren- 
flements globuleux  qu'on  appelle  sclérotes. 

Sur  les  filaments  qui  proéminent  à  la  surface  du  mycélium  (fila- 
ments fructifères)  et  qui  forment  des  corps  reproducteurs,  quand  ils 
sont  nombreux  et  serrés,  se  développent,  et  de  façons  bien  diverses, 
les  organes  de  reproduction  du  champignon,  les  spores.  Sous  ce 
rapport  comme  sous  celui  de  la  dissémine^tion  des  spores,  on  dis- 
tingue : 

a)  Des  formations  intercalaires  :  sur  les  hyphes  en  croissance  se 
séparent  certaines  cellules  qui  ont  une  forme  spéciale  et  se  transfor- 
ment en  spores  ou  en  cellules-mères  des  spores.  Ces  productions 
s'appellent  souvent  des  gemmes  ; 

b)  Des  formations  acrogènes,  celles  où  les  hyphes  fructifères  se 
divisent  par  des  cloisons  transversales  et  fonctionnent  comme  spores. 
Les  pédicelles  minces  naissant  chez  beaucoup  d'espèces  à  l'extré- 
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mité  des  cellules  fruclifères  (basides)  et  supportant  les  spores  s'ap- 
pellent des  stérigmates.  11  se  sépare  une  seule  spore  par  formation 
d'une  cloison  transversale,  ou  plusieurs  naissent  en  chapelet.  La 
mise  en  liberté  des  spores  a  lieu  soit  par  destruction  des  supports, 
soit  par  leur  étranglement,  soit  par  projection.  Les  spores  qui  se 
forment  de  cette  manière  s'appellent  basidiospores,  acrospores  ou 
conidies  ; 

c)  Des  formations  endogènes,  quand  les  spores  naissent  à  l'inté- 
rieur de  cellules-mères  dont  la  paroi  persiste,  comme  sporange, 
jusqu'à  la  maturité  des  spores.  Ces  cellules-mères  sont  le  plus  sou- 
vent acrogènes.  Les  spores  y  naissent  par  partition  du  protoplasma 
sans  cloisonnement  préalable. 

Quand  les  sporanges  sont  utriculaires  ou  claviformes,  on  les  appelle 
asques;  ces  asques  contiennent  en  général  huit  ascospores.  Us  se*for- 
ment  souvent  au  fond  de  petits  réceptacles  fructifères  globuleux  ou 
elliptiques  (périthèces). 

Les  spores  sont  mises  en  liberté  par  l'ouverture  ou  la  gélification 
du  sporange  ou  bien  encore  une  grande  partie  du  contenu  est  pro- 
jetée avec  force  par  une  fente  en  entraînant  les  spores  (éjacu- 
lation)  ; 

d)  Souvent  il  y  a  une  sorte  de  fécondation  sexuée  qui  précède  la 
formation  des  spores.  Elle  consiste  soit  en  ce  qu'on  nomme  copula- 
tion où  deux  hyphes  développent  deux  protubérances  opposées  qui 
se  touchent  et,  après  résorption  de  la  membrane  sépara tive,  forment 
une  zygospore,  soit  dans  la  production  d'organes  spéciaux,  l'un  mâle, 
l'autre  femelle.  Ce  dernier  (oogone)  est  installé  en  forme  de  grosse 
cellule  sphérique  sur  un  filament  mycélien.  L'organe  mâle  ouanthé- 
ridie  consiste  en  une  grosse  cellule  claviforme  qui  se  colle  à  l'oogone 
en  se  séparant  par  une  cloison  de  son  hyphe  de  support  ou  qui  pousse 
dans  l'intérieur  de  l'oogone  un  tube  fécondateur.  Après  la  fécon- 
dation, il  se  forme  dans  l'oogone  des  spores  rondes  pourvues  d'une 
membrane  ^ospores). 

Les  spores  sont  des  cellules  ordinairement  simples,  parfois  com- 
posées, de  formes  diverses  (globuleuses,  ovales,  en  bâtonnet),  dont 
la  membrane  comprend  une  couche  externe  (épispore)  et  une  couche 
interne  (endospore)  et  dont  le  contenu  est  du  protoplasma  renfer- 
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manl  des  goutles  d'huile.  Elles  servent  à  la  multiplication  du  cham^ 
pignon  en  développant  sur  un  subslratum  approprié  un  ou  plusieurs 
tubes  germinatifs  dont  naîtra  le  mycélium.  Parfois  la  spore  se  trans'* 
forme  en  cellule-mère  de  nouvelles  spores  (sporange). 

Pour  le  but  qu'on  se  propose  ici,  il  suffira  de  décrire  quelques* 
uns  des  champignons  les  plus  répandus  dans  le  sol  et  dans  les  débris 
végétaux  ou  animaux  en  décomposition. 

a)  Mucor. 

Les  Mucorinées  sont  très  largement  répandues  et  forment  sur  les 
matières  en  décomposition  des  revêtements  blancs  ou  bruns  consis- 
tant en  un  mycélium  tendre  fortement  ramifié  (fig.  i^  3)  et  en  fila- 
ments fructifères  veilicaux  (3^  b)  terminés  par  un  sporange  glo- 
buleux (3,  c,  et  4).  La  cloison  de  base  de  ce  sporange  fait  hernie 
dans  l'intérieur  en  forme  d'un  tube  conique  qu'on  appelle  la  colu- 
melle  (4^  b).  Là  membrane  du  sporange  (4,  c)  est  hérissée  de 
pointes  cristallines  d'oxalate  de  chaux.  Dans  la  formation  des  spores 
(4y  d)  une  partie  du  protoplasma  reste  inutilisée  et  se  transforme 
par  la  suite  en  ce  qu'on  appelle  la  matière  interstitielle,  masse  gela* 
tineuse  se  gonflant  fortement  dans  l'eau.  La  membrane  sporangiale 
revêtue  d'une  croûte  calcaire  est  de  la  cellulose  modifiée  qui  se 
gonfle  aussi  beaucoup  dans  l'eau  et,  agissant  dans  le  même  sens 
que  là  matière  interstitielle,  fait  éclater  la  croûte  calcaire  et  projette 
les  spores. 

Dans  beaucoup  d'espèces,  on  a  constaté  des  bourgeons  sur  le 
mycélium  et  même  sur  les  tubes  sporangifères  ;  ils  se  forment  d'or- 
dinaire quand  le  substratum  est  épuisé.  Dans  les  dissolutions  sucrées 
les  spores  de  certaines  espèces  développent  un  mycélium  agissant 
comme  ferment  {M.  racemosus,  circinelloides,  erecltiSj  spinosus, 
fragilis,  Mucedo). 

M.  Mucedo  L.  (fig.  1)  est  une  des  mucorinées  les  plus  répandues 
et  se  rencontre  sur  toutes  les  substances  albuminoides. 

Les  hyphes  fructifères  incolores  ont  une  longueur  de  1  à  13  cen- 
timètres. Les  sporanges  vont  du  jaune-brun  au  noir  et  leur  membrane 
est  lisse  ou  garnie  de  pointes  serrées  d'oxalate  de  chaux.  Les  spores 
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£ODt  ellipsoïdes  avec  une  membrane  hyaline  sans  sculplure  et  un 
contenu  jaunâtre  :  longueur  ^  7-1  \  n,  largeur  ^  4-6  n- 
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Dans  les  excréments  on  trouve  de-ci  de-là,  dit  Brefbld,  des 
zygospores  qui  atteignent  un  volume  considérable  (Rg.  2). 

Jf.  racemosus  Freseneus  est  surtout  répandu  sur  les  substances 
riches  en  hydrates  de  carbone.  Les  hyphes  fructifères  sont  généra- 
lemenl  ramiGés,  plus  ténus  et  plus  courts  que  dans  l'espèce  précé- 

1.  La  nombres  mis  entre  parenthèses  dans  les  flgures  expriment  le  grossissement 
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(Icnle.  Les  tporanges  globuleai  ont  30-S4  (i  de  diamètre  ;  ils  vont  du  • 
jaunAtre  au  brun  clair.  Les  spores,  ellipsoïdes  ou  sphériqucs,  inco- 
lores cl  sans  sculpture,  ont  5-8  [i  de  long  et  4-5  |i  de  lai^e. 
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les  gemmes,  soîl  par  les  spores  et  qui,  dans  ces  condiLions,  soat  très 
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courts,  il  se  produit  des  cellules  en  forme  de  levures  (fig.  3)  qui 
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provoquent  aisément  la  fermentation  alcoolique.  Les  bulles  d'acide 
carbonique  qui  se  dégagent  portent  bientôt  à  la  surface  les  cellules 
de  levure,  où  elles  constituent  aloi's  un  mycélium  normal.  Ce  pro- 


Fio.  4.  —  IfiMOr  tMùnifêr  (d'après  i»  Babt). 
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cessus  parait  donc  être  un  moyen  pour  le  champignon  de  revenir  & 
ses  conditions  biologiques  normales. 

M.  slolonifer  (Rhizoptis  nigricans  Ehr.)  [Gg.  4].  Du  mycélium 
naissent  des  tubes  simples,  arqués,  qui  s'inclinent  bientôt  à  l'ex- 
trémité et  ressemblent  aux  stolons  des  plantes  supérieures  ;  ils  se 
fixent  à  leur  extrémité  en  développant  de  courts  rameaux  radicel- 
laires  en  rosette  qui  pénètrent  solidement  dans  le  substratum.  Des 
points  où  se  trouvent  ces  sortes  de  crampons  s'élèvent  deux  ou  plu* 
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sieurs  tubes  sporangifëres  portant  à  leur  extrémité  les  sporanges 
globuleux  (fig.  4,  i).  De  chaque  rosette  s'élancent  à  nouveau  i-2 
stolons  qui  se  comportent  comme  les  précédents.  Il  se  forme 
ainsi  tout  uq  système  de  stolons,  de  crampons  et  de  groupes  de 
sporanges. 

Les  sporanges  sont  noirs  et  verruqueux,  les  spores  brunâtres  et 
presque  sphériques,  de  10-!20  p.  de  diamètre. 

Le  champignon  forme  aussi  des  zygospores  (fig.  4,  2)  de  la  même 
manière  que  le  M.  Miicedo.  La  zygospore,  en  forme  de  boule  ou  de 
lonneau,  possède  une  enveloppe  très  épaisse  formée  de  plusieurs 
couches  dont  Textérieure  est  grossièrement  ver ruqueuse.  Â  la  matu- 
rité, c'est  une  cellule  noire,  remplie  d'un  protoplasma  épais,  riche 
en  matières  grasses,  et  placée  entre  deux  suspenseurs  qui  s'accrois- 
sent en  même  temps  et  finalement  se  dessèchent.  Ces  mêmes  fila- 
ments qui  forment  les  zygospores  portent  souvent,  en  outre,  des 
groupes  de  tubes  sporangifères. 

Les  autres  espèces  de  mucorinées  n'offrent  plus  aucun  intérêt  à 
notre  point  de  vue  à  cause  de  leur  rareté. 

b)  Aspergillus. 

Les  filaments  conidifères  qui  surmontent  le  mycélium  sont  habi- 
tuellement unicellulaires,  de  0""",5-l""",5  de  longueur  et  renflés 
en  tète  à  leur  extrémité.  Sur  cette  tête  naissent  de  nombreux  petits 
slérigmates  claviformes  disposés  en  ombelle  et  dont  l'extrémité  pro- 
duit une  succession  de  conidies  rondes  ou  un  peu  ovales,  i-6  [x  de 
diamètre. 

Dans  beaucoup  d'espèces,  ce  mycélium,  qui  forme  les  filaments 
conidifères,  produit  normalement  un  périthèce  dont  la  formation 
tantôt  ne  subit  pas  d'arrêt,  tantôt  passe  par  une  phase  de  repos 
sclérotique  pour  s'achever  plus  tard. 

Les  périlhèces  débutent  par  une  bifurcation  ténue,  indistincte  à 
rœil  nu,  qui,  après  un  allongement  bientôt  terminé,  s'enroule  en  tire- 
bouchon  sur  4-6  spires  en  général.  Les  spires  se  rapprochent  de 
plus  en  plus  jusqu'à  ce  qu'elles  se  touchent,  si  bien  que  la  partie 
terminale  se  transforme  en  une  vis  creuse.  II  se  passe  alors  dans  et 
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sur  ce  corps  spirale  des  modifications  compliquées  doDl  la  descrip- 
tion sérail  trop  longue  et  dont  il  ressort  seulement  qu'elles  sont  un 
processus  de  conjugaison  sexuelle.  A  la  suite  de  ces  transformations, 
le  corps  spirale  donne  rapidement  naissance  à  un  péritbëce  globu- 
leux formé  d'une  paroi  mince  (une  seule  assise  de  cellules  délicates) 
et  d'une  masse  épaisse  de  cellules  solidement  reliées.  Par  le  grossis- 


■5>«-*<^ 


Fia.  S.  —  Direloppement  d*  I'^i^m^Iih  ffatKHj  (d'ipréa  DE  Bi>T  M  Zorr), 

BUtneBU  uycilleni  ;  t,  Uumbi  canldiMn  dont  Ist  «laldlH  »bI  tomM«  ;  p.  pirUUoa  ; 
IDcbi  d'nn  p4rithtsa.  —  t-3.  FlUment*  conldifdm  sth  lean  buldu  «  Imim  sonld!».  — 
ui  Cortemenl  (n»ila.  —  1.  Amtone  «ntouH  pir  1»  palUsadM,  —  &.  J*iu«  ptritbio* 


sèment  de  ces  diverses  régions,  ce  tubercule  croit  assez  pour  être  à 
la  maturité  nettement  visible  à  l'œil  nu.  La  surface  externe  de  son 
enveloppe  acquieil  une  assez  grande  solidité  et  une  teinte  d'un  jaune 
vif.  Les  cellules  internes  deviennent  pour  la  plupart  des  asques  en 
s'isolant  des  cellules  voisines,  en  prenant  une  forme  largement  ova- 
laire  ;  chacune  contient  huit  spores  qui  remplissent  aussitôt  toute  la 
cavité  de  l'asque.  A  la  maturité,  sa  paroi  se  dissout,  celle  du  périlhèce 
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se  rompt  et  par  les  fentes  irrégulières  qui  s'y  produisent  les  asco- 
spores  rondes  et  toujours  incolores  sont  mises  en  liberté. 

Aspergillus  glaticus  de  Bary  (fig.  5).  Se  présente  sous  forme 
de  revêtement  floconneux,  d'abord  d'un  blanc  pur,  se  recouvrant 
peu  à  peu  d'un  bout  à  l'autre  de  petits  capitules  finement  pédicellés 
gris  ou  noirs.  Conidies  rondes,  verruqueuses  ou  inigueuses,  de 
9-15  {1  de  diamètre.  Très  commun. 

Aspergillus  flavus  de  Bart.  Masse  des  spores  d'un  beau  jaune 
d'or,  jaune  verdâtre,  ou  brunâtre.  Conidies  globuleuses,  de  5-7  (i 
de  diamètre,  avec  une  endospore  finement  verruqueuse.  Forme  des 
sclérotes  tuberculeux,  noirs,  jaune  rougeâtre  sur  la  surface  de  sec- 
tion et  mesurant  environ  0""',7.  Peu  abondant. 

Aspergillus  niger\kn  Tieghem.  Filaments  conidifères  ayant  parfois 
plus  d'un  millimètre  de  haut  avec  des  capitules  d'un  noir  brun  et  des 
conidies  rondes  de  â-5  à  4-5  {ji,  à  épispore  verruqueuse,  d'un  violet 
bnm.  Forme  des  sclérotes  globuleux  ou  cylindriques,  d'un  jaune 
brun  ou  d'un  rouge  brunâtre,  mesurant  0"'",5-l"",5.  Assez  rare. 

c)  Pénicillium. 

Le  filament  fructifère  est  cloisonné  et  se  divise  à  son  extrémité  en 
courts  rameaux.  Au  bout  du  filament  principal  comme  à  celui  des 
branches  latérales  naissent  des  basides  sur  les  stérigmates  desquelles 
les  conidies  se  forment  en  chapelet.  Au-dessous  de  ces  basides,  il 
peut  s'en  produire  d'autres  de  la  même  manière,  si  bien  que  l'en- 
semble des  conidies  affecte  la  forme  de  pinceaux.  On  n'a  trouvé  de 
péritbèces  que  chez  peu  d'espèces,  par  exemple  chez  le  P.  glaucum, 
oà,  d'après  Brepeld,  ils  passent  toujours  par  la  phase  de  sclérote. 

Pénicillium  glaucum  Imk  (fig.  6  à  8).  Moisissure  la  plus  ré- 
pandue, se  développant  sur  les  substances  les  plus  diverses  en  revê- 
tements floconneux,  d'abord  blancs,  puis  glauques.  Le  diamètre  des 
spores  est  d'environ  3,5  in.  Les  formes  rabougries  ne  développent 
qu'un  filament  à  l'extrémité  duquel  s'allonge  un  seul  chapelet  de 
conidies  ;  avec  une  végétation  plus  vigoureuse  il  se  forme  un  plus 
grand  nombre  d'hyphes  fructifères  rapprochés  en  un  faisceau  épais 
(Coremium)  ;  à  l'extrémité  de  ces  filaments  se  développent,  dans  la 


76  DiCOUPOSITlOïI   DBS   UATIÈRBG    OBQAHIQnEB. 

manière  indiquée,  des  chaînes  de  conidies.  Le  périlhèce  afTecte  d'à* 
bord  la  forme  de  sclérotes  qui,  après  une  certaine  période  de  repos, 
produisent  des  asques  dont  les  spores,  ellipsoïdales  dans  leur  con- 
tour, sont  en  même  temps  anguleuses  et  épaissies  A  l'exception  d'une 
ligpe  longitudinale  médiane  ;  elles  ont  5'6  {ji  de  long,  44,5  ^  de 
large. 
D'après  Brefïld,  le  sclérute  nall  de  la  Tagon  suivante  :  Sur  un 
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filament  mycélien  il  se  forme  un  ascogone  en  spirale  (ûg.  7, 1)  qui 
est  bientôt  recouvert  par  des  filaments  adventifs  naissant  de  la  base 
et  du  mycélium  et  s'agglomérant  plus  lard  avec  leurs  ramifications 
en  une  pelote  serrée.  Tandis  que  celle  enveloppe  allonge  et  épaissil 
ses  éléments  périphériques,  se  constituant  ainsi  en  un  corps  dur, 
l'ascogone  grandit,  se  ramifie  et  ses  branches  pénètrent  en  tous  sens 
dans  le  tissu  médian  formé  de  cellules  à  parois  moins  épaisses 
(ûg.  7,  %-i). 

Quand  on  place  les  sclérotes  mûrs  sur  du  papier  à  filtre  humide 
les  filaments  de  l'ascogone  se  développent,  se  ramifient,  poussent 
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d'épais  rameaux  latéraai  dont  les  branches  deviennent  finalement 
des  asques  (fîg.  7,  <4-5).  En  même  temps  se  sont  développés  de  fins 
et  minces  filaments,  branches  latérales  des  hyphes  de  l'ascogone,  qui 
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pénétrent  dans  le  tissu  stérile  et  amènent  sa  dissolution.  Ces  fila* 
ments  fins  apportent  aux  hyphes  de  l'ascogooe  les  éléments  nutritifs 
empruntés  à  ce  tissu  stérile.  La  dissolution  finit  par  progresser  au 
point  qu'il  ne  reste  plus  que  l'écorce  périphérique,  l'intérieur  étant 
entièrement  rempli  par  la  masse  des  spores. 
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ZuKAL  est  arrivé  daas  ses  recherches  à  des  résullals  essentielle- 
méat  différents,  tant  sur  la  naissance  du  a 
sclérote  que  sur  les  filamenls  de  l'ascogone 

2  ''*■ 


qui,  d'après  lui,  ne  proviennent  pas  d'un 
seul,  mais  de  plusieurs  organes  initiaux. 

d)  Erysiphe  (Oïdium). 

Les  Erysiphe  s'installent  d'ordinaire  sur 
les  plantes  vivantes  et  y  forment  le  lapis  de 
moisissure  connu  sous  le  nom  de  Blatte  '  ;  il 
n'y  a  à  citer  ici  comme  saprophyte  que  ï'Oi- 
dium  laclis.  On  désigne  sous  le  nom  d'oï- 
dium la  forme  conldienne  des  Erysiphe. 

L'Oidium  laclis  Fnus.  (fig.  9)  est  exlraor- 
dinairement  répandu  ;  il  est  particulièrement 
abondant  sur  le  lait  acide,  les  çxcréments 
animaux,  le  fumier  et  dans  le  sol  (Adametz). 
Il  forme  des  filaments  solides,  ramifiés  dans 
un  plan  horizontal  d'oii  s'élèvent  les  conidio-  '*"'  "  "  """  '^"'" 
phores.  Ceux-ci,  après  avoir  atteint  une  certaine  longueur,  cessent 


est  MehUhau  (rosée  de  tuine). 
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de  croître  et,  dans  toute  leur  étendue,  sauf  à  leur  base,  se  divisent 
en  une  rangée  d'articles  cylindriques  une  fois  ou  deux  aussi  longs 
que  larges.  Chacun  représente  une  conidie.  Bientôt  après  leur 
ébauche,  elles  se  séparent,  d'abord  incomplètement,  de  sorte  que  le 
chapelet  fait  des  zigzags,  puis  elles  s'isolent  entièrement.  De  temps 
en  temps  apparaît  une  ramification,  tandis  que  Thyphe  fructifère  con- 
tinue à  croître  vei*s  le  haut  à  côté  de  la  chaîne  de  spores  qui  vient 
de  se  former.  Les  spores  ont  7,7-i0,8  {t.  Sur  un  substratum  conve- 
nable, elles  germent  vite  et  donnent  aussitôt  naissance  à  un  mycé- 
lium qui  produit  à  nouveau  ces  mêmes  conidies.  Les  périthèces  ne 
sont  pas  encore  connus.  C'est  pourquoi  l'attribution  de  cette  forme 
oïdium  à  une  espèce  déterminée  de  champignons  n'a  pu  être  faite 
jusqu'ici,  bien  qu'on  doive  l'admettre  avec  assez  de  probabilité. 

Au  groupe  des  moisissures  appartient  encore  toute  une  série  de 
formes  saprophytes,  mais  qui  ne  sont  pas  aussi  généralement  répan- 
dues que  les  précédentes  et  ne  se  rencontrent  que  sur  certains  subs- 
tralums. 
Parmi  les  champignons  habitant  les  excréments  citons  : 
Pilobolus  crislallinus  Tode,  Mortierella  Eosiafinskii  Brefeld, 
Coprinus  stercorarius  Bulliard,  Sordaria  minuta  Fuckel,  S.  Bre- 
felÂii  ZuKAL,  S.  curvula  de  Bary,  S.  decipiens  Winter,  S.  pleio- 
spora.  S,  Wiesneriy  etc.,  Thamnidium  eUgans  Link,  Ascobolus  ptU- 
cherrimus  Crouan,  A,  denndatus  Fr.,  A.  furfuraceus  Persoon, 
Syncephalis  cordata  Van  Tiegheh  et  Le  Monnier,  Ascodesmis  nigri- 
cans  Van  Tieghem,  diverses  espèces  de  Saccobolu$\ 

Les  parties  mortes  des  plantes  sont  aussi  habitées  par  de  nom- 
breuses espèces  de  champignons,  ainsi  que  les  insectes  morts,  les 
vers,  etc. 

2.  —  Levures. 

Les  Levures  ou  Saccharomyces  consistent  en  petites  cellules  mi- 
croscopiques, se  multipliant  par  bourgeonnement.  La  membrane  se 
gonfle  à  une  ou  aux  deux  extrémités  de  la  cellule  ;  ce  renflement 


I.  Voir  W.  Zopp,  Die  PHze  in  mcrpkologischer,  physiologischer,  biologischer 
und  systematischer  Beziehung,  Breslau,  1890. 
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se  remplît  d'une  partie  du  proloplaama  de  la  cellule-mère  ;  quand 
il  a  pris  sa  forme  et  sa  grosseur,  il  se  sépare  de  la  cellule-mère  par 
une  cloison  transversale. 

Les  levures  proprement  dites  (Saccharomycètes),  en  dehors  de  ce 
Ihalle  bourgeonoatit,  peuvent,  dans  certaines  conditions,  comme 
l'ont  montré  les  recherches  de  Hansen',  former  aussi  du  vrai  mycé- 
lium ramiûé  et,  surtout  en  présence  de  l'air,  se  multiplier  par  for- 
mation de  spores  à  l'intérieur  de  cellules  (ascospores).  Donc,  suivant 
les  circonstances  exténeures,  la  multiplication  de  ces  organismes 
se  fait  de  deux  façons,  par  bourgeonnement  ou  par  formatioD  de 
spores. 

On  n'a  pu  jusqu'alors  arriver  à  déterminer  exactement  les  espèces 
qui  diffèrent  entre  elles  au  point  de  vue  morphologique  et  biologique, 
parce  qu'on  n'avait  pas  de  méthode  de  culture  permettant  deséparer 
sûrement  chaque  espèce. 

Parmi  les  espèces  connues  et  contribuant  à  la  décomposition  des 
matières  organiques  dans  le  sol  (d'après  Adahetz),  mentionnons 
j^  ici  : 

Sacckaromyces  cerevisiœ  (le- 
vure de  bière).  Cellules  sphé- 
riques  ou  ovales,  de  8-9  (jl, 
entourées  d'une  membrane 
contenant  un  protoplasma  fine- 
ment granuleux  avec  suc  cellu- 
laire ;  tes  vacuoles  se  trouvent 
surtout  dans  les  cellules  adultes. 
Le  noyau  cellulaire  est  relati- 
vement gros.  Les  ascospores, 
sphériques,  fortement  réfrin- 
gentes, ont  2,  5-6  [t.  Elles  sont 
au  nombre  de  3-4,  parfois  de 
5-6  et  même  d'une  seule  dans 
™'pî»«;»!,^po^mûrZ''"''  «ne  cellule-mère  (fig.  iO). 


1.  E.  C.  HiNsiN,  Redxerehet  tvr  la  morptiologle  det  Jermenii  aleooliqtiet.  Ri- 
aamt  du  compte  rendu  des  traTiui  du  laboratoire  de  Garisbe^,  Vol.  Il,  IS86,  p.  106. 
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Saccharomyces  ellipsoideus  (levure  ordinaire  du  vin).  Cellules 
elliptiques  d'environ  6  |i  de  longueur,  isolées  ou  en  courts  chape- 
lels  ramifiés.  Spores  de  3  à  3,5  [j.,  naissant,  comme  dans  l'ei^pèce 
précédente,  ordinairement  à  S-<f  dans  une  cellule-mère.  Agent  des 
fermenlations  spontanées,  no- 
tamment de  celles  du  moût       s8^     «  0 
de  vin  et  par  suite  universel-       K,    tm               a  O 
lementrépaodu  (ftg.  11).              B      JF  ' 

Saccharomyces  glatinis        ^  A    rsoo)  ^  • 

(levure  rosée,  fig.  12).  Cel-  "  ^    /«-fV 

Iules   globuleuses-ovales  ou  fi».  n.  Pio.  u. 


5-il  (jl;  laideur  4  [t  ;  isolées 

ou  jiimellées.  Membrane  et  contenu  incolores  à  l'état  Trais.  For- 
mation des  spores  inconnue.  Forme  des  revêtements  mucilagineux 
couleur  de  rose  sur  les  tranches  de  pommes  de  terre  et  sur  la  géla- 
tine nutritive.  Hahseh  distingue  trois  espèces  de  levures  rosées  dont 
une  forme  des  ascospores. 

On  ne  sait  i-ien  de  la  présence  des  autres  espèces  connues  (SaccAa- 
romyces  conglomeralus,  S.  apiculatits,  S.  sphœricus,  S.  mycoderma, 
S.  atbicans,  S.  Paslorianus)  sur  les  matières  organiques  en  décom- 
position. Il  existe,  en  outre,  des  formes  qui  ne  sont  pas  encore  bien 
connues. 

Très  voisins  des  SaccharomycèUs  sont  encore  certains  organismes 
qui  se  trouvent  soit  dans  l'air,  soit  dans  le  sol,  sur  les  débris  végé- 
taux en  décomposition,  sur  le  fumier  de 
vacbe,  entre  autres  Monilia  candida  et 
diverses  espèces  de  Toruta. 

Monilia  candida  IIahsen  (fîg.  13). 
Tballe  bourgeonnant  très  semblable  à 
celui  des  Saccharomyces.  Dans  les  va- 
cuoles des  cellules,  on  voit  un  corpus-  ' 
cule  mobile  fortement  réfringent.  En                   ^/t>apj 
présence  de  l'air,  il  se  forme  une  peau       *"'•■  '■■  -  t'*^'"  ««j;*. 
de  moisissures  (fleurs)  d'im  verl  mal, 
formée  d'aboixl  d'un  thalle  bourgeonnant  et  de  cellules  isolées  et 
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le  >-Ti   ÉS  jT-^ir^-r 


î-i 


j^  3eï  T/f-i-it     L^.   1* ,  d'.ampi- 

^       pi-os  Tîs  r^iamoB.  '.-raol  dans 

.ef  sitiniLns  sBzTïet   xs    thalles 

-i  »  _/..;?-  L^  iL-T^-z^s  tipiqDe 
ïn  '-  — '— ^'      ■      "•■        namriaf  aaa  pw  a  îinmuoo  de 

îa-csssLÏii'^Haisft.  •!<?  jool  des  fer- 
a^iSZi  tys.'.  Ii^Twt  ji.-''ir:>î3  5:nw3  :*rPîŒ:  i.:cïi«r  d»  TînTertine, 
TTAA  '^.j^  TU  3t»  z-isn^nt  :*:  Itt'-M^  ■ît  SitT^  fifTiffitia-  le  nullosc 

!,«  fc»<'.t*ri*cé>ri  f:nii^,t  na  LT:!a?ase  groupe  d'orgiaismes  1res 
^'^J'.t,  nflk^I!  ilsireî,  g*.  jL-oI^ox  t>a  âlifonnes,  se  muUîplianl  surtout 
(/•r  '/ttû'r.fi,  lisant  «ar  ]e$  aaimiax  oa  Tê^êLiax  morts  od  nvants 
Ht.  innf.ftiiA  'tant  lear  sub^ralam,  par  leur  nntrilioD  el  leorexlraor- 
'ImuitK  p*jllrjbtiofi,  les  mO'Jifîcaûons  chimiques  les  plus  profondes. 

l)'Hfir';i  leun»  formes  très  diiïérailes,  on  distingue  essenUellemenl 
U;%  ifTimfti-.u  luivanls: 

Micrococcm,  consistant  en  cellules  sphériques  ou  ovales  qui 
«'fi[>|t'ill';iit  Streptoeoccus  quand  elles  sodI  disposées  en  rosette  et 
SlaphyUicorxuM  si  elles  sont  accumulées  en  niasses  irréjculières  ; 

Hadllun.  Tormanl  des  bâtonnets  plus  ou  moins  lon^  qu'on  dé- 
ttiK'P»  HiiuH  le  nom  spécial  de  Clostridium  quand  ils  sont  fusirormes, 
nsiifli^i  au  milieu.  Dernièrement  on  a  proposé  d'appeler  Baclerium 
\m  liAtonnots  courts  et  Bacilltts  les  plus  longs,  mais  on  y  a  renoncé 
h  ciiUKit  il<i  l'insulUsance  de  ce  caractère.  Par  un  plus  fort  aUonge- 
riiniit  lus  Unr.illus  forment  des  filaments  véritables  qui,  en  se  juxta- 
[iiiHiiiU  Kiiivunl  la  longueur,  donnent  des  coi'dons  visibles  à  l'oeil  nu. 
(ïi'H  formes  B'nppoIIenl  des  l^ptolkrix.  On  n'y  a  pas  observé  de  rami- 
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ficalions  semblables  à  celles  des  bypbes  des  moisisslires.  On  désigne 
SOUS  le  nom  de  Spirillum  ou  de  Spirochœte  les  formes  enroulées  en 
spirale.  Quand  les  éléments  sont  simplement  courbés,  on  les  appelle 
Vibrio. 

Assez  souvent  les  bactéries  se  présentent  sous  forme  de  spores 
(cellules  sphériques  ou  ovales),  qui  servent  à  la  reproduction  et 
donnent  toujours  naissance  à  Torganisme  dont  elles  proviennent. 

Dans  les  solutions  nutritives  épuisées  et  sous  l'influence  aussi 
d'autres  conditions,  les  bactéries  peuvent,  en  outre,  prendre  diverses 
autres  formes  anormales  provoquées  par  leur  état  pathologique 
(formes  d'involution). 

Beaucoup  de  bactéries  ont  pour  caractère  de  ne  posséder  qu'une 
seule  forme  végétative;  chez  d'autres,  il  y  en  a  plusieurs  que  le 
même  individu  parcourt  dans  son  développement  suivant  un  ordre 
déterminé. 

Suivant  l'âge  et  les  conditions  de  nutrition,  les  diverses  espèces 
subissent  des  modifications,  mais  qui  ne  vont  pas  jusqu'à  altérer  les 
caractères  essentiels. 

Les  cellules  des  bactériacées  sont  Tormées  d'une  membrane  qui, 
chez  quelques  espèces,  est  imprégnée  de  substances  colorantes 
et  parfois  entourée  d'une  enveloppe  gélatineuse  moulée  sur  la  mem- 
brane et  d'un  contenu  protoplasmique  où  l'on  observe  souvent  de 
petites  gouttelettes  d'huile. 

Quelques  espèces  et  formes  végétatives  sont  toujours  immobiles, 
ne  montrant  de  mouvement  vibratoire  que  par  suite  de  courants 
dans  la  liqueur  où  elles  se  trouvent;  d'antres  sont  tantôt  immobiles, 
lantAt  vivement  agitées,  offrant  une  rotation  autour  de  l'axe  longi- 
tudinal ou  des  courbures  ou  des  étirements,  ou  bien  elles  se  meu- 
vent à  l'aide  d'un  ou  plusieurs  flagellums. 

Â  l'état  de  repos,  les  bactéries  se  présentent  soit  isolées,  soit  en 
filaments,  soit  en  masses  dont  les  cellules  sont  reliées  par  leur  en- 
veloppe gélatineuse  confluente  et  qu'on  appelle  des  Zooglées. 

Lors  de  la  multiplication  par  division,  la  cellule  croit  en  longueur, 
puis  montre  un  étranglement  dans  son  milieu  et  fmalement  les  deux 
moitiés  se  séparent. 
Chacune  peut  subira  son  tour  de  nouvelles  partitions  ou  bien  elles 
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forment  des  chapelets,  des  filaments  apparents.  C'est  seulement  chez 
quelques  Micrococcus  {Sarcùm)  qu'on  a  observé  une  partition  simul- 
tanée ou  successive  dans  deux  ou  trois  directions  différentes,  don- 
nant naissance  à  des  paquets  de  4  à  8  cellules. 

A  côté  de  h  multiplication  par  division  il  y  a  chez  beaucoup  de 
bactéries  (bacilles  et  spirilles)  une  reproduction  par  spores.  Leur 
mode  de  formation  est  très  variable.  Il  peut  se  faire  que  les  bacilles 
s'accroissent  beaucoup  en  longueur  et  qu'après  division  du  contenu 
en  cellules  dans  l'ordre  linéaire  habituel,  il  se  forme  dans  chacune 
une  spore  ronde  qui  devient  libre  par  dissolution  des  filaments. 
Dans  d'autres  cas,  les  bacilles  s'épaississent,  prennent  une  forme  en 
fuseau  ou  en  ellipse  ou  en  têtard  ;  leur  contenu  se  trouble,  une 
grosse  goutte  réfringente  se  sépare  pour  devenir  bientôt  une  spore. 
En  outre,  sans  qu'il  y  ait  de  modification  appréciable  dans  la  cel- 
lule, il  peut  y  naitre  deux,  trois  ou  plusieurs  petits  points  ronds 
et  brillants  qui  représentent  les  spores.  Enfin,  il  y  a  aussi  des  cas 
où  les  spores  se  forment  sur  un  des  pôles  de  la  cellule  ou  sur  les 
deux. 

On  distingue,  outre  cette  multiplication  par  endospores,  une  re- 
production qu'on  peut  appeler  par  arthrospores  et  qui  est  moins 
fréquente.  Certains  éléments  d'un  chapelet  ou  d'un  amas  de  cellules 
bactériennes  ont  plus  de  vitalité  que  les  autres  ;  ceux-ci  périssent, 
tandis  que  les  premiers  servent  à  la  multiplication. 

La  plupart  des  spores  formées  par  mode  endogène  ont  le  caractère 
de  spores  durables  (Dauersporm)  plus  résistantes  que  les  cellules 
végétatives  de  la  même  espèce.  En  thèse  générale,  leur  capacité  de 
résistance  est  grande  lorsqu'elles  sont  desséchées  à  l'air  ;  à  cet  état, 
elles  conservent  assez  longtemps  leur  faculté  germinative  ;  mais 
vis-à-vis  des  températures  élevées  leur  résistance  est  très  variable. 
Les  spores  durables  des  bacilles  supportent  généralement  sans  périr 
une  température  de  80*-i00*,  qui  suffit  à  tuer  les  spores  des  Micro- 
coccus et  des  Spirilles.  La  résistance  des  spores  aux  agents  chimiques 
est  aussi  très  variable. 

Les  spores  ne  germent  qu'après  un  assez  long  repos.  Ordinaire- 
ment une  papille  se  forme  en  donnant  ensuite  un  petit  bâtonnet  ou 
bien  le  tube  germinatif  proémine  dans  le  sens  de  l'axe  longitudinal 
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de  la  spore,  l'endospore  devenant  la  membrane  du  tube  germinatif, 
tandis  que  l'exospore  fracturée  git  quelque  temps  encore  à  côté  des 
bâtonnets  de  nouvelle  création. 

On  emploie  pour  la  classification  des  bactéries  surtout  leurs  carac- 
tères morphologiques  et  biologiques.  Quatre  grandes  divisions  ont 
été  d'abord  établies  d'après  la  forme  et  suivant  qu'il  n'y  a  qu'une 
seule  forme  végétative  ou  un  cycle  déterminé  de  ces  formes,  fait 
caractéristique  d'un  assez  grand  nombre  de  bactéries. 

A  la  première  appartiennent  toutes  les  espèces  qui  ne  se  présen- 
tent que  sous  la  forme  de  Micrococcus;  la  seconde  division  comprend 
les  bactéries  en  bâtonnets  ou  Bacilles,  la  troisième  les  formes  en 
spirale  ou  Spirilles;  dans  la  quatrième  on  range  toutes  les  bactéries 
dont  le  cycle  de  développement  offre  les  formes  végétatives  les  plus 
diverses. 

Les  espèces  décrites  ci-après  sont  celles  qui,  d'après  les  recherches 
de  L.  ÂDAMETZ,  C.  FlOgge,  E.  Kramer,  p.  Fûlles  et  autres,  ont  été 
trouvées  principalement  dans  le  sol,  dans  les  excréments  de  l'homme 
et  des  animaux  et  dans  les  matières  animales  et  végétales  en  décom- 
position. Ce  résumé  n'a  pas  la  prétention  d'être  complet  ;  il  a  essen- 
tiellement pour  objet  de  donner  des  indications  générales  et  de 
pousser  à  une  étude  plus  approfondie  de  la  bactériologie.  Dans  ce 
but  et  pour  ne  pas  étendre  cette  exposition  plus  qu'il  ne  convient,  on 
ne  signalera  pas  les  faits  de  végétation  sur  les  divers  substratums, 
faits  caractéristiques  pour  nombre  d'espèces  ;  on  se  bornera  à  indi- 
quer l'action  de  chaque  espèce  sur  la  gélatine  ainsi  que  la  pro- 
duction des  matières  colorantes  et  Ton  se  servira  des  abréviations 
suivantes  : 

L.  g.      =  liqaéfle  la  gélaUno. 

If.  1.  g.  =  ne  liqaéfle  pas  la  gélatine. 

p.  e.      =  prodait  une  matière  colorante. 

N.  p.  c.  =  ne  prodoit  pas  de  matière  colorante. 

a)  Micrococcées  {coccacées). 

Ces  organismes  sont  formés  de  cellules  sphériques  ou  ovoïdes  qui 
De  se  multiplient  que  par  division  et  n'ont  aucun  mouvement  spon- 
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lané.  Quand  les  cellules  nées  d'une  partition  restent  accolées,  on  a 
un  Dipbcocctis.  Elles  peuvent  se  séparer  ou  rester  unies  en  consti- 
tuant ce  qui  a  été  désigné  plus  haut  sous  les  noms  de  Streptococcvs, 
Staphylococcus,  Zooglée  et  Sarcine. 

La  zooglée  s'appelle  Ascococcus  quand  la  gelée  interceliulaire  est 
très  ferme  et  que  la  masse  apparaît  cartilagineuse  et  comme  con* 
densée.  On  la  nomme  Clathrocyslis  dans  le  cas  où  le  mucilage  se 
dissout  dans  la  masse  et  où  il  ne  reste  plus  qu'une  couche  extérieure 
entourant  un  espace  rempli  par  la  solution. 

Micrococcus  auranliacus,  Cohn  {BacteridiumauraïUiacum,  Schrô- 
ter).  Cellules  rondes,  incolores,  fortement  réfringentes,  de  1,2- 
l,^  p..  Dans  la  solution  nutritive  de  Cohn  forme  à  la  surface  un  voile 
jaune  d*or  épais  de  2-3  millimètres.  Pigment  soluble  dans  Teau.  Par 
modification  des  couches  externes  de  la  membrane,  il  se  produit 
une  matière  intercellulaire  mucilagineuse  englobant  les  cellules 
(zooglée).  Immobile.  —  N.  1.  g.  —  P.  c. 

Micrococcus  candicans,  Flûgge.  Cellules  rondes,  assez  grosses, 
associées  en  masses  irrégulières  de  0'"",4-0'"",5.  Immobile.  — 
N.  1.  g.  — N.  p.  c. 

Micrococcus  candidus,  Cohn.  Cellules  globuleuses,  fortement 
réfringentes,  de  0,5-0,6  ji.  Forme  des  diplococcus,  des  tétrades  et 
des  zooglées.  Immobile.  — N.  1.  g. 

Micrococcus  cereus  albus,  Passet.  Coccus  de  i,2  |x  isolés  ou  en 
amas,  parfois  rangés  aussi  en  chaînes  courtes.  Immobile.  —  N.  1.  g. 

—  N.  p.  c. 

Micrococcus  cinnabareus,  Flugge.  Grands  coccus  sphériques, 
souvent  en  forme  de  diplococcus  et  de  tétrades.  —  N.  1.  g.  —  P.  c. 

Micrococcus  fervidosus,  Adametz-Wichmann.  Coccus  petits,  ronds, 
de  0,6  (1,  rangés  en  partie  en  diplococcus,  en  pailie  en  petits  amas. 
Immobile.  —  N.  1.  g.  —  N.  p.  c. 

Micrococcus  flavus  desidens,  Flûgge.  Petits  coccus,  le  plus  sou- 
vent en  diplococcus,  mais  aussi  en  amas  triangulaire  ou  en  courts 
chapelets.  Immobile.  —  L.  g.  —  P.  c. 

Micrococcus  flavus  liquefaciem,  Flûgge.  Coccus  assez  gros,  asso- 
ciés le  plus  souvent  par  deux  ou  trois,  ou  en  amas.  Sans  mouvement. 

—  L.  g.  —  P.  c. 
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Micrococcus  ItUetis,  Coun  {Bacteridium  luteum,  Sghrôter).  Coc- 
eus  elliptiques,  fortement  réfringents,  tantôt  isolés,  tantôt  en  diplo- 
coccus.  Longueur  :  1,0-1,2  (i.  Largeur  :  0,8-0,9  {t.  Le  pigment 
jaune  sécrété  est  insoluble  dans  l'eau.  Forme  des  zooglées.  Immo- 
bile. —  N.  1.  g.  —  P.  c. 

Uicrococcus,  rouge,    Maschek.   —  N.  1.  g.   —        ••'  lî 
P.  c.  •..•?« 


• 


Micrococcus  ureœ,  Pasteur,  Van  Tiegiiem  (Gg.  15).        /*  •  • 
Cellules  rondes  de  0,8-1,0  (i,  souvent  en  diplococcus,        \  *  } 


••• 


tétrades  et  en  chapelets  assez  longs,  ne  liquétiant  pas 
la  gélatine  et  se  distinguant  surtout  par  là  du  Micro-  [hjroj 

coccHs  ureœ  liquefaciens ,  FlOgge.  Coccus  globuleux        fio.15. 
de  1,25-2  UL,  isolés  ou  en  chaînes  de  3-10  éléments  ^ÎT'^t'T^T 

'  ~'  (d'apréa  Cohh}. 

et  aussi  en  groupes  irréguliers. 

Micrococcus  versicolor,  FlOgge.  Coccus  petits,  réunis  par  deux 
ou  en  petits  amas.  —  N.  1.  g.  —  P.  c. 

Diplococcus  Meus,  âdametz.  Outre  les  diplococcus,  on  trouve 
des  cellules  isolées  ovales  de  1,2-1, â  (i;  cette  espèce  ne  forme  pas 
de  tétrades,  mais  des  chapelets  de  6-8  cellules  et 
produit  une  couleur  jaune  et  rouge-brun.  Très     **pS     ^f 
mobile.  —  L.  g.  —  P.  c.  •?  A  Wf 

Sarcina  ItUea,  Sghrôter  (Gg.  16).  Cellules       ^^«'%    «^1 
rondes  de  plus  d'uû  ix,  se  divisant  dans  trois  plans  (^^^j 

perpendiculaires.  Les  cellules-Glles  restent  acco-  ^iq.  m. 

lées  et  forment  des  colonies  semblables  à  des      (d»»prtrpuroo«). 
paquets  portant  les  empreintes  des  liens  ayant 
servi  à  les  ûceler.  Sécrète  un  pigment  jaune.  —  L.  g. 


b)  Bacilles. 

Les  bacilles  ont  la  forme  de  bâtonnets  au  moins  deux  fois  plus 
longs  que  larges.  Ils  passent  en  général  par  plusieurs  des  phases 
précédemment  décrites  et  ne  se  présentent  donc  pas  exclusivement 
sous  la  forme  bacille,  qui  est  cependant  caractéristique  pour  eux  en 
ce  sens  qu'ils  proviennent  originairement  de  cette  forme  et  qu'ils  y 
retournent.  On  observe  chez  les  bacilles  une  phase  de  repos,  dans 
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laquelle  ils  se  réunissent  souvent  en  filaments,  amas  ou  zooglées»  ou 
bien  une  phase  de  lourbillolanement  qui  n'a  pas  encore  été  constatée 
dans  beaucoup  d'espèces.    • 

Bacillus  aceticus  (fig.  17)  [Dacterium  aceli,  Kûiz].  Ferment  acé- 
tique. Dans  le  cours  de  son  développement,  il  présente  des  formes 

très  différentes  :  1*  la  forme 
micrococcus  ;  2*  la  forme  en 
bâtonnet  court;  S**  la  forme 
en  bâtonnet  long  ;  i""  la  forme 
en  leptothrix,  qui  peuvent 
se  trouver  ensemble  en  zoo- 
glées  sous  forme  de  voile 
(mère  de  vinaigre).  Le  dia- 
mètre transversal  des  coccus 
et  des  bâtonnets  est  d'envi- 
ron 1 ,5  (1.  Ils  ont  une  phase 
de  tourbillonnement.  Il  est 
remarquable  et  presque  ca- 
ractéristique pour  cette  es- 
pèce que  les  bâtonnets  longs 
et  les  filaments  prennenl  sou- 
vent une  forme  irrégulière, 
cylindric|lie  avec  un  gonfle- 
ment plus  ou  moins  accen- 
tué. En  même  temps,  généralement,  la  membrane  s'épaissit  un  peu. 
Ce  sont  là,  probablement,  des  formes  d'involution,  mais  il  peut  se 

faire  qu'elles  représentent  des  arthrospores. 

Bacilliis  acidi  lactici,  Hueppe  (fig.  18).  Fer- 
ment lactique.  Cellules  courtes,  épaisses,  au 
moins  de  moitié  plus  longues  que  larges  et 
généralement  associées  par  deux,  rarement  par 
quatre. 
Longueur  moyenne  des  bâtonnets,  d'après  Hueppe,  1-1,7  p.; 
diamètre  transversal,  0,3-0,4  p.;  mais  il  y  a  des  bâtonnets  de 
2,8  p..  Les  bacilles  n'ont  pas  de  mouvement  propre.  La  forma- 
tion des  spores  se  constate  facilement  dans  les  solutions  sucrées, 


Fio.  17.  —  Bacilln9  aeeticut  (d'après  Zopr). 

1.  État  normal  :  a,  en  bâtonnets  longs,  courts  et  en 
eoocns  ;  b,  en  bâtonnets  ooorts  en  train  de  se  divi- 
ser;  e,  en  chaînes  de  ooccns.  —  2.  Filaments  avec 
éléments  anormaux  fortement  renflés  (formes  d'in  • 
▼olntion).  —  8.  Amas  de  ooccns.  —  4.  Amas  de  bâ- 
tonnets. 


Fia.  18. 

BatHlw  aeidi  laetiei 

(d'après  FlCook). 
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plus  difficilement  dans  le  lait.  Elle  se  fait  aux  extrémités  des  cel- 
lules. 

Badllus  albtis,  Eisenberg.  Courts  bâtonnets  avec  les  extrémités 
tronquées.  Mobile. — N.  1.  g. 
—  N.p.  c. 

Badllus  amylobacter ,  Van 
TiEGHEM.  —  V.  B.  bulyricus. 

Bacilles  de  Bienstock  sur 
les  fèces.  Trouvés  régulière- 
ment par  Bienstock  dans  les 
fèces  de  Thomme,  semblables 
au  B.  subtilis  par  la  grandeur 
et  Taspect,  mais  sans  mou- 
vement propre;  il  y  a  deux 
espèces  qui  diffèrent  par  le 
développement  et  la  forme 
des  colonies.  —  N.  1.  g.  — 
N.  p.  c. 

Badllus  bulyricus,  Cohn 
(Badllus  amylobacter,  Van 
TiEGHEM  ;  Closiridium  bulyri- 
cum,  Prazmowsky).  Ferment 
butyrique  (fig.  19).  Bâtonnets 
de  3-10  (1  de  long  et  de  1  |x  ou 
un  peu  moins  de  large ,  for- 
mant souvent  des  chapelets 
ou  des  filaments  non  articulés 
en  apparence.  Le  plus  sou- 
vent très  mobile,  mais  immo- 
bile aussi  et  formant  des  zoo- 
glées.  Au  bout  de  quelque 
temps,  les  bâtonnets  deviennent  fusiformes  ou  s'élargissent  en 
têtard  à  une  extrémité.  Le  diamètre  transversal  atteint  i, 8-2,6  (i 
pour  les  cellules  épaissies.  Alors  les  spores  commencent  à  se 
former.  Spores  ovoïdes  de  3,0-2,5  \k  de  long  et  i  |x  de  large,  deve- 
nant libres  après  dissolution  de  la  cellule-mère.  Lors  de  la  germi- 


(f02o) 

Fxo.  19. 
BaeiUuê  hv^yricuê  (d'aprèa  Psazmowbkt). 

1.  Formel  végétatiTei  :  a,  bâtonneU  eonrU  ;  }>,  bâ- 
tonneU  longs  ;  e,  bâtonneti  eoorbéa  en  Tibrloni. 
—  8.  Formation  des  iporei  durables  :  bâtonneta  : 
h  e,  avant  ;  d  e,  pendant  ;/gh,  après  la  formation 
des  aporee.  —  S.  Divers  stades  de  la  germination 
des  spores. 
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nalion,  le  double  coniour  de  la  membrane  disparaii  h  une  extré- 
mité de  la  spore  allongée  et  en  ce  point  proémine  le  tube  gemiinatif 
dans  la  direction  de  l'aie  longitudinal  de  la  spore.  La  membrane 
résistante  de  la  spore  ne  se  vide  pas;  elle  est  souvent  traînée  encore 
longtemps  par  le  jeune  bàtonoet.  —  L.  g.  —  N.  p.  c. 

Le  bacille  producteur  d'acide  butyrique  cité  par  Liborius  n'offre 
morphologiquement  aucune  difTéreace  importante  avec  le  précé- 
dent. 

BaciUus  butyricus,  Hueppe.  Isolé  par  Hueppe  du  lait  dans  cer- 
taines conditions  sous  forme  de  grands  bacilles,  ne  diffère  pas  mor- 
phologiquement de  celui  décrit  par  Prazhowskt. 

BaciUus  du  sol,  Adahetz.  Bàtoimets  de  2,5-3  [t  de  long  et  0,6- 

0,7  [L  de  large.  Souvent  en  filaments  de  15-20  p.  de  long,  ayant  un 

mouvement  oscillatoire  à  une  extrémilé.  Les  filaments  âgés  sont 

légèrement  épaissis  à  un  bout  (forme  d'involution). 

'  -Vf  *  BaciUus  candicans,  Franklamd.  Bâtonnets  courts, 

'^^  f\g      épais,  formant  souvent  de  courts  filaments.  Iramo- 
^'  bile.  —  N.t.g.  —  N.p.  c. 

BflciYiw*  jaune-cilron,  Framkland. 

B«ciiiM«îîojniM        BaciUus  coprogencs  fœtidus,ScHOTTEUVs{(ïg.'iO). 

(d-.  (■'mF^aan)     "â'onnels  immobiles  à  bouts  arrondis, presque  aussi 

gros  que  ceux  du  B.  subtilis,  seulement  plus  petits. 

Formalion  de  spores.  Les  spores  s'accolent  en  ligne.  A  la  germi- 

nation,  l'axe  du  nouveau  bâtonnet  est  perpendiculaire  .lur  celui  de 

la  spore.  Immobile.  —  N.  1.  g. 

BaciUus  euticularis,  TiLS. 

BaciUus   denitrificans  I,  Bunni  et   Stutzer 

(ûg.  21).  Bâtonnets  à  bouts  arrondis  ayant  0,75  ^ 

d'épaisseur  et  1 ,5-2,5  (i  de  longueur,  et  de  S-3  ^ 

,T„^j      quand  ils  sont  cultivés  dans  du  bouillon.  Sur  les 

Fiq.  11.  jeunes  cultures  sur  plaque,  le  plus  grand  nombre 

^""^r^rB^""^    des  bâtonnets  isolés  et  jumelles  est  immobile. 

Quand  il  y  a  mouvement,  il  est  très  vif.  Dans  des 

cultures  en  bouillon  vieilles  de  deux  jours,  une  grande  partie  des 

bâtonnets  est  immobile.  Le  bacille  est  caractérisé  physiologique- 
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ment  par  ce  Tait  qu'avec  le  Bacterinm  coli  commune  ou  le  B.  typhi 
abdomitutlis  et  peut-être  d'autres  espèces  encore  vivaat  en  sym- 
biose avec  lui,  il  peut  détruire  d'importantes  quantités  de  nitrate  ou 
de  nitrile  avec  dégagement  d'azote  élémentaire. 
-N.l.g.-P.c.  I 

BaciUus  denitr^icans  II,  Burri  et  Stutzer 
(Gf;.  Sa).  Bâtonnets  de  0,75  [jl  d'épaisseur  et  de 
â'i  {JL  de  long.  Le  mouvement  est  serpenliforme 
avec  tremblement  de  tout  le  bâtonnet.  Le  bacille  fiooç^ 

a  la  propriété  de  faire  fermenter  d'assez  fortes  Fia.n. 

quantités  de  nitrates  et  de  nilrites  avec  dégage-     ""'^^^^t^t'^y"- 
ment  d'azote.  —  N.  I.  g.  —  P.  c. 

BaciUus  diffusas,  Franklans.  Bâtonnets  minces  et  souples,  très 
actifs,  d'environ  1 ,7  p.  de  long  et  0,5  (l  de  large,  isolés  ou  par  deux, 
formant  aussi  à  l'occasion  de  longs  filamenLs  onduleux.  —  L.  g.  — 
N.  p.  c. 

Bacille  du  sol  (Erdebacillus) .  —  V.  B.  mycoides. 

BaciUus  erythrosporus,  Eidah.  Bacilles  grêles,  mobiles,  à  extré- 
mité arrondie,  formant  souvent  de  courts  filaments.  A  la  tempé- 
rature de  la  chambre  naissent,  dans  chaque  bâtonnet,  3-8  spores 
ovales  accolées  en  forme  de  collier  de  perles  et  d'une  teinte  rouge 
sale.— N.  1.  g. —P.C. 

BaciUus  (Uiformis,  TiLS. 

BacUtus  (tuoreseens  liquefaciens,  FlCgge.  Badlles  courts,  mo- 
biles, réunis  par  deux  avec  étranglement  au  milieu.  On  n'a  pas  ob- 
servé de  formation  de  spores.  —  L.  g.  —  P.  c. 

BaciUus  fiuorescetis  putidus,  FLfiGGE.  Bacilles  petils,  courts,  très 
mobiles,  à  bouts  arrondis.  —  N.  I.  g. 

BaciUe  de  l'eau  fluorescent,  Ebreaberg. 

BaciUus  yasoformans,  Eisenrerg.  Petits  bâtonnets,  très  mobiles. 
—  L.  g.  —  N.  p.  c. 

BaeUle  gris,  Maschek. 

BaciUe  verl-jaune,  Eisehberg. 

BaciUus  jatUhinus,  Zopf.  Bâtonnets  plus  ou  moins  longs  pouvant 
tourbillonner  et  se  séparant  en  éléments  plus  courts.  Donne  un  pig- 
ment violel.  Mouvement  de  rotation  et  de  vibration.  — L.  g. — P.  c. 
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Bacillus  liquidus,  Frankland. 

Bacillus  luteus,  Flugge.  Bacille  court,  de  grosseur  moyenne,  pa- 
raissant immobile,  formant  des  colonies  colorées  en  jaune.  ~-N.  1.  g. 
Bacillus  mesentericus  fuscus,  Flugge.  Bacilles  petits,  courts, 
très  mobiles,  souvent  accolés  par  2  ou  4;  formant  de  petites  spores 
brillantes,  irrégulièrement  divisées.  —  L.  g. 

Bacillus  mesentericus  vulgalus,  Flugge  (Bacille  de  la  pomme  de 
terre).  Bacilles  assez  gros,  à  mouvement  vacillant,  souvent  rangés 
en  filaments.  Forme  des  spores  rondes.  —  L.  g.  —  N.  p.  c. 

Bacillus  mnscoides,  LiaoRius.  Bacilles  d'environ  1  {jl,  doués  d'un 
mouvement  lent^  avec  moindre  aptitude  à  former  des  filaments. 
—  N.  1.  g.  —  N.  p.  c. 

Bacillus  mycoides,  FlCgge  (Bacille  du  sol  ou  B.  radici forme). 
Bâtonnets  grands  et  épais,  formant  sur  plaques  de  gélatine  des  rami- 
fications profondes,  enchevêtrées,  simulant  une  radicelle.  Ce  bacille 
a  un  mouvement  propre  et  Torme  des  spores  endogènes  ovales  et 
très  brillantes.  —  L.  g.  —  N.  p.  c. 

Bacillus  prodigiosus  (Micrococcus  prodigiosus,  Monas  prodigiosa, 
Ehrenberg).  Très  petits  bâtonnets  courts,  généralement  immobiles, 
en  assez  grands  amas  de  10  éléments  et  plus.  La  formation  de  spores 

n'y  a  pas  encore  été  observée.  En 

présence  de  l'air,  ce  bacille  produit 

une  belle  couleur  rouge.  —  L.  g. 

Bacillus  putrificus  coli,  Bienstock 

fioooj^  (fig.  23).  Bâtonnets  vacillants,  très 

Fio.  ss.  mobiles,  d'environ  3  p.  de  long,  sou- 

vent  plus  courts,  généralement  ali- 
gnés en  longs  filaments.  A  la  formation  des  spores,  le  bâtonnet  se 
renfle  en  boule  à  une  extrémité,  plus  rarement  aux  deux.  La  spore 
reste  unie  quelque  temps  au  bâtonnet  qu'elle  traine  derrière  elle 
dans  tous  ses  mouvements.  Plus  tard,  la  spore,  très  réfringente,  de- 
vient libre  par  dissolution  progressive  du  bâtonnet  et,  dans  des  so- 
lutions appropriées,  s'allonge  de  nouveau  peu  à  peu  en  bâtonnet. 

De  ceux-ci  nouvellement  formés  naissent  d'abord  des  chaînes  de 
très  courts  bâtonnets  qui  s'accroissent  ensuite  en  éléments  plus 
longs  et  en  filaments.  —  N.  I.  g.  —  N.  p.  c. 
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Bacillus  ramosus  {Bacille  radiciformé) .  Bacilles  courts,  à  bouts 
arrondis,  environ  trois  fois  aussi  longs  que  larges,  formant  souvent 
des  chaînes  et  des  filaments.  Peu  mobiles.  — 

L.  g.  —  N.  p.  c.  i^^^  ^/i 

Bacilliis  saprogenes  1,  Rosenbach  (fig.  24).  ^//       Ky^ 
Assez  grands  bacilles,  formant  une  grosse  spore       ^    ^^  K 
à  une  extrémité.  \^îr^^*^\l'*'* 

Bacilliis  scissus,  Frankland.  Gros  bâtonnets 

'  ^  Fia.  11. 

immobiles,  de  grandeur  variable,  semblables  au       Baoaiuê  $aprogên«ê 
B.  prodtgiosus.  —  N.  1.  g.  —  N.  p.  c. 

Bacillus  stolanalus,  Adametz-Wighmann.  Bâtonnets  deux  fois  et 
demie  aussi  longs  que  larges,  très  mobiles.  —  N.  1.  g.  —  N.  p.  c. 

Bacillus  subtilis,  ëhrenberg  (fig.  25  et  26).  Bâtonnets  cylindri- 
ques ayant  jusqu'à  6  |jl  de  long,  en  moyenne  trois  fois  aussi  longs  que 


Fio.  23.  —  Baeitluê  êuhtUiê  (d'aprè*  Bbcpbld). 

1.  Bâtonnet»  t^urbillonnanti  :  a.  Isolée  ;  h,  en  liaison  lAche;  e,  avec  une  membrane  de  spore. 
S.  Bâtonnets  et  filaments  en  végétation  non  tourbillonnants. 

larges.  Dans  certaines  circonstances,  les  bâtonnets  montrent  un  actif 
mouvement  d'oscillation  grâce  aux  cils  qui  se  trouvent,  soit  à  une, 
soit  aux  deux  extrémités. 

L'accroissement  et  la  division  sont  rapides  ;  on  a  observé  un  in- 
tervalle de  5/4  d'heure  entre  deux  divisions  consécutives  à  la  tem- 
pérature de  21*  et  de  20  minutes  à  35*.  Très  souvent  il  se  forme  des 
sortes  de  filaments  qui  tantôt  laissent  reconnaître  nettement  par 
leurs  brisures  en  zigzags  qu'ils  sont  formés  de  bâtonnets,  tantôt 
ne  se  laissent  pas  résoudre.  Les  divers  éléments  d'un  filament  sont 
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généralement  à  différents  stades  de  croissance  et  de  division  et,  par 
suite,  de  différentes  longueurs. 

La  production  des  spores  est  amenée  par  l'appauvrissement  du 
substratum  en  matières  nutritives.  La  multiplication  et  la  division 
des  bâtonnets  cessent  alors  peu  à  peu  ;  ils  deviennent  immobiles  et. 


Ït990j 

Fio.  26.  —  BaetXlM  n»6M2i«  (d'«prèi  Bkbfbld). 

I .  Formation  des  sporei  *.  a  et  e,  dans  les  MtonneU  ;  fr,  dans  les  filamenta.  —  2.  FilamenU  en  train 

de  former  des  spores.  On  ne  volt  pas  nettement  les  limites  des  bâtonnets.  La  formation  des 

spores  s'y  fait  isolément,  elle  n'est  pas  da  tout  simultanée. — S.  Spores  mûres,  vaes  :  fr,  deedté; 

.    e,  par  le  dessus  ;  a,  avec  des  restes  de  bAtonnets  encore  adhérents.  —  4.  Germination  d'une  spore 

Jusqu'à  la  formation  d'un  filament. 

au  milieu  ou  à  l'extrémité,  il  se  forme  une  spore  endogène,  réfrin- 
gente, à  contour  sombre,  qui  s'isole  par  disparition  progressive  de 
la  membrane  du  bâtonnet.  Les  spores  ont  1,2  |jl  de  long  et  0,6  |jl  de 
large  ;  vues  par  le  haut,  elles  paraissent  rondes. 

A  la  germination  des  spores,  la  membrane  se  fend  transversale- 
ment au  milieu,  mais  sans  se  séparer  entièrement  ;  elle  reste  adhé- 
rente par  un  point.  Le  jeune  bâtonnet  sort  verticalement  de  la  fente 
suivant  l'axe  longitudinal  de  la  spore.  Pendant  le  développement  du 
bâtonnet,  même  encore  après  qu'il  a  subi  de  multiples  divisions ,  la 


UOHPHOLOOIB    DBS    MICROORGANISUBa.  95 

membraDe  de  la  spore  vide  l'esté  adhérente  au  bâtonnet  et  l'accom- 
pagne dans  ses  migrations.  —  L.  g.  —  N.  p.  c. 

BaciUus  terrigenus,  Frank.  Bacille  de  0,6-l>8  ^  de  long,  for- 
mant des  spores,  souvent  aussi  des  zoogtées.  Filaments  de  longueur 
variable  et  d'environ  1  [i  d'épaisseur.  Immobile.  — L.  g. — N.  p.  c. 

BaciUus  thermopkitus  (Miquel). 

BaciUus  ureœ,  Leubb.  Gros  bâtonnets  â  bouts  arrondis  d'environ 
i  [I.  de  long  et  1  p:  de  large.  Deux  autres  bacilles  ayant  également  le 
pouvoir  de  transformer  l'urée  en  carbonate  d'ammoniaque  ont  en- 
core été  trouvés  par  Leube.  L'un  consiste  en  gros  bâtonnets  ovales 
de  1 ,3-1 ,5  p.  de  long  et  0,7-0,8  |&  de  large  ;  l'autre,  aux  extrémités 
coupées  à  angle  aigu,  avait  1,2-1,4  |t  de  long 
el  0,6  (JL  de  large.  ^  N.  1.  g.  \^^^"^^ 

BaciUus  ureœ  I,  BuRRi  (fig.  27).  Bâtonnets       . 
ayant  0,75 [1  de  large  et  10-25  (ide  long.  Dans  0 

les  cultures  jeunes  on  constate  toujours  un  ^ 

mouvement  oscillatoire  et  serpentant.  —  L.  g.     ^. 

—  N.  p.  c. 

BaciUus  ureœ  II,  BuRRi.  Bâtonnets  de  0,9-    ri»,  ît.  -  b«,ui«,  mrta  i 
1  (I,  d'épaisseur  et  2,5-4  (i,  de  longueur.  Sans 
mouvement.  Forme  en  certaines  circonstances  des  spores.  —  N.  I.  g. 

—  N.  p.  c. 

BaciUus  ureœ  III,  BuRBi.  Bâtonnets  de  0,9-1  p.  d'épaisseur,  2-5  p. 
de  longueur.  Forme  assez  souvent  de  courts  filaments  comprenant 
jusqu'à  5  éléments.  On  ne  peut  constater  la  mobilité  toujours  et  dans 
toutes  les  cultures.  Elle  est  très  nette  pourtant  dans  les  cultures  de 
bouillon  et  urée.  Produit  dans  certaines  conditions  des  spores  variant 
de  la  forme  globuleuse  à  ta  forme  ellipsoïdale.  —  L.  g.  —  N.  p.  c. 

BaciUus  viridis  paUescens,  FniCK.  Bâtonnets  de  2-3  p.  de  long 
avec  un  diamètre  3-4  fois  moindre,  très  mobile.  Souvent  en  fila- 
ments. —  N.  I.  g.  —  P.  c. 

BaciUe  blanc,  Eisenbebg.  (Voir  B.  aU)us.) 

Baclerium  aerogenes,  Miller.  Courts  bâtonnets  mobiles,  isolés  ou 
par  paires.  —  N.  I.  g.  —  N.  p.  c. 

Baclerium  du  sol  I,  Adahetz  (Bodenbaclerium  I).  Bâtonnets  de 
0,6-0,8(1  de  large  et  de  1,2-1,4  p.  de  long,  généralement  accolés 
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par  deux.  On  n'y  a  pas  observé  de  filameats.  Faible  mouvement. 
Formalion  de  zooglées  et  d'uae  coloration  bleu-vert  fluorescente. 

—  N.  I.  g.  —  P.  c. 

Biclerium  du  sol  IF,  Adahetz  (Bodenbacterium  II).  Courts 
bacilles  à  bouts  tronqués,  souvent  accolés  par  3-8  cellules,  sans 
mouvement  propre.  Longueur:  1,2  t*.;  largeur:  0,8  (i  en  moyenne. 

—  N.  I.g.  —  N.p.  c. 

Bacterium  coli  commune,  Escherich.  Courts  bâtonnets  légère- 
ment courbés  de  t-5  (i,  de  long  et  0,3-0,4  [l  de 
large.  En  i^ynibiose  avec  le  Bacilltis  denitrificans  I, 
il  décompose  nitrates  et  nitrites  en  dégageant  de 
l'azote.  —  N.  I.  g.  —  P.  c. 
Bacterium  lindolum,  Fodoh. 
(dvpr*.  cohb).  Bacterium  Lineola  (fig.  28).  Cellules  cylinrfri- 

ques,  très  refrmgentes,  un  peu  arrondies  aux 
bouts,  ayant  3-4  (i  de  long  et  1,2-1,5  \l  de  large.  Outre  les  bacilles 
isolés,  on  trouve  souvent  des 
diplobacilles.  On  n'a  pas  cons- 
taté la  forme  en  filaments.  Le 
contenu  des  cellules  est  Hne- 
ment  granuleux.  D'après  CouN, 
cette  granulation  est  provo- 
quée par  le  dépôt  de  subs- 
tances grasses  dans  l'intéiieur 
des  cellules.  Le  mouvement 
des  bâtonnets  est  extréme- 
/»p^^  ment  vif. 

I  '"««■^  Bacterium  merismopedioi- 

des,  ZopF  (fig.  29).  Cet  orga- 
nisme forme  des  filaments 
d'épaisseur  variable  (1-1,5  p.) 
qui  se  démembrent  en  bâton- 

lé.rinatioiiuii8lomii«lrrégttll4f8.-5-9.Pliuej      nclS   lOOgS,    pUÏS    CH   COU ft S  et 

-10. coi«DiaieKr»dei.rnigy«iiaa«t»DpnD>Di    enfin  cn  coccus.  Ceux-ci  de- 

M  Ulr»d«  (cronpei  de <  oallalsi).  ,.,  ,. 

viennent  libres  par  arrondis- 
sement réciproque  et  tourbillonnent  vivement.  Arrivés  à  ]a  pbase 
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de  repos,  ils  engendrent  à  la  surface  de  Teau,  par  divisions  succes- 
sives dans  un  plan,  des  amas  qui  forment  un  voile  superficiel  et, 
plus  tard,  par  division  dans  deux  directions,  les  colonies  tabulaires 
si  caractéristiques  composées  de  64  x  64  cellules.  Leur  membrane 
se  gélifie  avec  le  temps. 

Quand  les  colonies  deviennent  plus  épaisses,  les  couches  gélati- 
neuses se  fusionnent  et  il  naît  une  zooglée  continue  tabulaire  qui 
forme  un  voile  mince,  se  maintenant  toujours  à  la  surface  de  Teau. 
Dans  des  conditions  d'alimentation  appropriées,  les  coccus  essaiment 
de  ces  zooglées  tabulaires  et 


i 


se  développent  de  nouveau       ^^     0^1  \ 

en  bâtonnets  et  filaments.     ^|rM#^  •  V         ^ 
On  n'y  connaît  pas  de  spores 
(Zopf). 

Nitrobactéries  de  Wino- 
gradsky  (Bactéries  de  la  ni- 
trification). 

Nilrosomonas  europœa 
(fig.  30).  Dans  une  terre  de 
Zurich.  Cellules  ovales  ou 
ellipsoïdes  de  1,2-1,8  pi  de 
long  et  0,9-1  p.  de  large. 
Quand  l'accroissement  est 
rapide,  les  cellules  sont  plus 
rondes;  elles  sont  plus  allon- 
gées quand  la  croissance  est  lente.  Elles  sont  isolées  ou  groupées. 
Les  cellules  isolées  sont  munies  d'un  petit  cil  enroulé  en  spirale  sur 
un  tour  et  demi  et  se  meuvent  vivement.  Il  y  a  des  zooglées.  Toute 
influence  défavorable  pousse  à  la  formation  des  zooglées  (forme 
immobile)  ;  toute  modification  utile  à  l'organisme  favorise  la  pro- 
duction des  formes  mobiles.  On  ne  connaît  pas  de  spores. 

Dans  la  terre  de  Gennevilliers,  les  organismes  ne  différaient  de 
ceux  de  Zurich  que  par  l'aspect  quelque  peu  différent  des  colo- 
nies. 

Dans  la  terre  de  Kasan,  ils  étaient  absolument  semblables  à  ceux 
de  Zurich,  mais  leur  taille  réduite  de  moitié  ou  des  deux  tiers,  et  ils 
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Fio.  SO. 

NUroêùmonoê  «ttropaa,  de  la  terre  de  Zurleh 

(d'après  WxsoaBADSxr). 

1.  Micrebea  enltlvéa  en  lolation  minérale.  —  S.  Hl- 
crobei  en  tourbillonnement.  —  8-5.  Zoogléei.  -^ 
h  *t  8»  ^t  groBiii  1,000  foli;  4,  groset  125  fois. 


j. 


\ 
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sont  considérés  par  Wimogradskt  comme  une  variété  de  ceux  de 

Zurich . 

Dans  la  terre  de  Tokio  (Japon),  on  n'obtint  qu'une  espèce  à  peine 
distincte  de  celle  d'Europe. 

Dans  la  terre  d'Afrique  (quatre  essais),  Winogradsky  a  trouvé  un 
organisme  qui  ne  doit  être  considéré  que  comme  une  variété  de 

celui  d'Europe. 

Nitrosomonas  javanensis 
(flg.  31)  provenant  d'un  échan- 
tillon de  sol  de  Buitenzorg 
(Java).  Cellules  de  0,5-0,6  |ji 
seulement  de  diamètre  avec  cil 
ayant  jusqu'à  30  |jl  de  long. 
Malgré  la  longueur  du  cil,  les 
cellules  ne  sont  pas  très  mo- 
biles. 

Même  dans  la  phase  de  tour- 
billonnement,  toutes  les  cel- 
lules ne  sont  pas  isolées,  mais 
groupées.  Colonies  compactes 
se  désagrégeant  tantôt  en  très 
petits  micrococcus  par  dif- 
iluence,  tantôt  en  colonies  plus 
petites. 
NUrosococcus .  Genre  comprenant  les  organismes  du  Nouveau* 
Monde.  Semblable  aut  espèces  précédentes.  D'une  terre  de  Quito 

WiNOGRAoSKY  a  isolé  un  très  gros  coccus  de  1 ,5- 
1,7  |JL  de  diamètre. 

Nitrobactérie  (fig.  32).  Genre  comprenant  les 

organismes  qui  transforment  pai*  oxydation  l'acide 

nitreux  en  acide  nitrique.  La  figure  32  représente 

la  nitrobactérie,  provenant  de  la  terre  de  Quito, 

que  WiNOGRADSKY  a  élevée  en  solution  nitratée. 

Bacterium  termo,  Ehrenderg  (fig.  33).  D'abord 

considéré  comme  ferment  de  la  putréfaction  et  ainsi  décrit  :  Courts 

bâtonnets  arrondis  aux  bouts,  de  1 ,2-1 ,5  |jl  de  long  et  0,5-0,7  |jl  de 


fraooj 


Fia.  81. 

^ttrojOMoniM  Javaiwiwif,  de  la  terre  de  J«v« 

(d'après  Wivoobadskt). 

1.  Microbei  d'iue  aoltition  nitrifiante.  —  9.  Mi- 
crobes en  toarbillonnement.  —  8.  Zooglée  en 
train  de  se  dissocier. 


Fie.  sa. 

mXti^bwUfiê  (d'après 
Wiiooxadskt). 
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y,  I 


f  t 


(inj 

Fio.  83. 
EneitTiwm  Utpm 

(d'après  Cobs). 
Forme  mobile. 


large,  isolés  ou  par  couples,  formant  des  amas  irréguliers,  ou  bien 

rangés  en  ligne,  Ou  bien  encore  en  grosses  zooglées  globuleuses  en 

grappes.  Vif  mouvement  propre  chez  les  individus 

isolés  et  jumelles.  Aujourd'hui,  la  désignation  de 

Bacierium  iermo  ne  doit  plus  être  considérée  que 

comme  une  appellation  générale  applicable  à  un 

ensemble  variable  de  formes  diverses;  il  faut  la 

laisser  de  côté,  parce  que  la  description  s'adapte  à 

une   grande   quantité  de  bactéries  déjà  connues 

(Flûgge). 

Bacterium  Zopfii,  Kurth.  Coccus,  bâtonnets  fila- 
ments, ces  derniers  formant  des  pelotons  spirales. 
Les  bâtonnets  une  fois  séparés  de  leur  association  tourbillonnent. 
Chaque  bâtonnet  se  partage  ensuite  en  deux  coccus  qui  restent 
généralement  accolés.  Zooglées 
globuleuses,  souvent  rangées 
en  collier  de  perles.  —  N.  1.  g. 

—  N.  p.  c. 
Bacterium  Zûmianum^  List  . 

r.ourtsbâlonnetsimmobiles  effi- 
lés aux  extrémités,  larges  de 
,6-0  ,8  |x  et  longs  de  0,2-1,5. 

—  N.  L  g.  —  N.  p.  c. 
Closlridium  bulyricum,  Praz- 

vowsKY.  (V.  Bacillus  butyri- 

C1SS.) 

Protêus  mirabilis,  Hauser 
(fig.  34).  Bâtonnets  de  0,6  (t  de 
largeur  et  de  longueur  très  va- 
riable, tantôt  presque  ronds, 
tantôt  ayant  2-3,75  |jl  de  long. 
Zooglées  contournées  d'une  fa- 
çon particulière.  Souvent  il  y 
a  des  formes  d'involution  en 
grands  éléments  globuleux  ou  piriformes.  —  L.  g. 

Proteus  vulgaris,  Hauser  (fig.  35).  Bâtonnets  de  0,6  |jl  de  large 


Fio.  84.  —  Protêu9  mirahiliê  (d'aprds  Uausxr). 
Forme  sooglée  (95). 
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avec  longueur  variable.  Suivant  les  conditions  de  nutrition,  les  bâ- 
tonnets sont  courts  et  presque  sphériques  ou  ont  1 ,35  |x  et  jusqu'à 
3,75  |JL  de  long,  ou  forment  des  filaments,  parfois  serpentiformes  ou 
spirales.  Beaucoup  de  bâtonnets  se  meuvent  activement  ;  quelques- 
uns  montrent  des  cils.  Il  y  a  des  zooglées,  souvent  aussi  des  formes 
d'involulion  sous  l'aspect  de  grands  éléments  généralement  globu- 
leux. —  L.  g. 


Fio.  S5.  —  Protnu  9taçarlê  (d'aprèi  Haubkk). 
Uota  toarbllloniuiiita  (885). 

Proteus  Zenkeri,  Hauser.  Cellules  de  0,4  |jl  de  large  et  1,65  |jl  de 
longueur  moyenne,  à  forme  tantôt  plus  ronde,  tantôt  plus  allongée. 
Filaments  d'où  essaiment  des  bâtonnets.  Ilots  mobiles  formés  de 
bâtonnets  et  de  filaments.  Zooglées  contournées  d'une  façon  parti- 
culière. —  N.  1.  g. 

c)  Spirilles. 

On  range  ici  tous  les  bacilles  en  forme  de  filaments  courbés 
et  contournés  en  spirale  qui,  en  se  multipliant  par  division,  pro- 
duisent de  nouvelles  spirales  et  qui,  généralement  mobiles,  se  réu- 
nissent en  essaims. 

Parmi  les  espèces  qui  appartiennent  à  ce  groupe,  un  petit  nombre 
seulement  est  intéressant  au  point  de  vue  agronomique. 

Spirillum  Rugula  (fig.  36)  [Vibrio  Rugula,  Muller].  Bâtonnets 
grêles,  faiblement  spirales  de  6-8  |ji  de  long  et  0,5-2,5  |x  de  large 
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qai  ont  la  faculté  de  se  mouvoir  et,  quand  le  mouvement  a  cessé, 
s'accroissent  en  bâtonnets  courbés  en  arc.  Puis  ces  bâtonnets  se 
renflent  ;  leur  contenu  devient  plus  dense  et  à  une  extrémité  on 
voit  un  renflement  globuleux  où,  par  contraction,  se  forme  une 
spore  spbérique.  —  L.  g. 
Spirillum  serpens  {Vibrio  serpens)  [fig.  37].  Bâtonnets  grêles 

(0,8-1 ,1  |JL  de  large  sur  H-20  |jl 
de  long)  avec  3-4  spires  très 
mobiles,  parfois  alignés,  mais 
souvent  en  gros  essaims. 

Spirillum  Undula  (fig.  37). 
Filaments  de  1 ,1-1 ,4  |x  de  large 


Fia.  86.  ~  SplriUum  Bnçuta 
(4'aprèi  Peaskowskt). 

t.  FibtBMau.  —  1.  BiKmneto  faiblement  eoarbés. 
—  %.  BAloAiMti  gonfléf  M  prépermut  à  former 
des  epoNe.  —  4.  Bàto&net  élargi  en  tAte  à  un 
p61e  eraat  le  fermetioa  des  apores.  -*  5.  Difié- 
reatea  pheoee  de  le  formetlon  dM  aporet. 


^jL 


^7.^^ 


j^. 


(ÙSVJ 


Fie.  87. 


1.  Spirillum  êerpênê, 

9.  Spirillum  Undul€i  (d'après  FlOoob). 

8.  SpirUlum  vclutanê  (d'après  Oohv). 


sur  8-13  |L  de  long,  avec  1,5  à  3  spires,  ayant  un  mouvement  très 
vif  et  pourvus  de  cils  aux  deux  extrémités. 

Spirillum  volutans  (fig.  37).  Les  filaments  ciliés, 
i  2,5-3,5  spires,  ayant  1 ,5-2  |x  d'épaisseur  sur  20- 
30  {L  de  longueur,  sont  tantôt  mobiles,  tantôt  immo- 
biles. 

Spirochœle  plicatilis  (Gg.  38),  Filaments  grêles  à 
spires  étroites  et  nombreuses,  longs  de  110-225  |jl,  à  (d^^è^FLC^a)!' 
mouvements  très  rapides. 
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d)  Schizomycèles  à  formes  végétatives  variables^ 

A  ce  groupe  appartiennent  quelques  espèces  aquatiques,  étudiées 
dernièrement  par  Zopf,  qui  montrent  un  cycle  de  formes  très  variées, 
se  présentant  sous  l'aspect  de  micrococcus,  de  bacilles  et  aussi  de 
spirilles. 

Crenothrix  Kuhniana,  Rabenhorst  (fig.  39).  Ses  coccus  sont  des 
sphères  de  1-6  |jl  de  diamètre.  Ils  se  multiplient  par  bipartitions  suc- 
cessives et  se  réunissent  alors  en  zooglées  qui,  de  microscopiques 
qu'elles  sont  d'abord,  s'accroissent  jusqu'à  plus  de  1  centimètre  et 
peuvent  s'agglomérer  dans  les  eaux  en  masses  gélatineuses  à  uo 
pied  de  profondeur.  D'abord  incolore,  le  mucilage,  par  dépôt  d*hy- 
droxyde  de  fer,  peut  prendre  une  couleur  allant  du  rouge-brique 
au  brun  noir.  Cultivés  dans  l'eau  stagnante,  les  coccus  s'accroissent 
en  bâtonnets  et  en  filaments  qui  ont  une  épaisseur  inégale  et  pré- 
sentent une  gaine  gélatineuse  continue  et  solide,  mais  mince  avec 
les  mêmes  dépôts  ferrugineux  que  l'enveloppe  gélatineuse  des 
zooglées. 

A  l'intérieur  de  la  gaine,  par  divisions  transvei^ales  successives, 
les  bâtonnets  passent  à  une  forme  é  peu  près  isodiamétrique  et 
s'arrondissent.  Dans  les  filaments  plus  larges,  les  cellules  alignées 
prennent  souvent  l'aspect  de  disques  plats  et  se  divisent  par  des 
parois  dirigées  suivant  l'axe  du  filament  en  3-4  petites  cellules  qui 
se  dégagent  finalement  de  leur  gaine  à  l'état  dé  coccus,  tout  comme 
celles  des  filaments  grêles,  en  partie  par  gélification  de  la  membrane 
sur  toute  sa  longueur,  en  partie  par  ouverture  de  la  gaine  à  son 
extrémité.  Dans  ce  dernier  cas,  les  coccus  glissent  d'eux-mêmes  par 
l'ouverture  et  sont  aidés  par  la  poussée  qu'ils  reçoivent  des  autres 
éléments  encore  engainés  et  qui  s'allongent.  Les  coccus  peuvent, 
mais  c'est  assez  rare,  passer  par  une  phase  de  mobilité  pour  revenir 
à  la  forme  immobile  de  zooglée.  Ce  sont  ceux  qui  s'allongent  de 
nouveau  en  bâtonnets  et  filaments  comme  il  a  été  décrit.  Les  fila- 
ments dont  il  a  été  question  jusqu'ici  sont  assez  droits.  Outre  ceux-là. 


i.  Ce  sont  les  bactéries  arthrospores  de  de  Baet. 
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il  y  CD  a  d*autres  conlournés  ea  spirilles  qui  peuvent  aussi  se  séparer 


Pie.  M.  —  CmutkTta  EOMmu  (d'aprfa  X<m). 

m-*,  «mu  n  iporw  ;  e-ê,  «  tnln  da  h  dlTlor  ;  /,  udu  da  eoeoni  (uwglto)  nli<<  par  Sa  mnolliica 
aarqBl  lor  la  flcnn  pkr  lacsstoaromlwd;*,  ainaa  ds  coeeiu  l'alloiifvanl  «n  fllânaali  ;  (-r,  flla- 

(anoatl«a  da  la  (aliu  aoBDiuia  autour  d«  «baqu  ittraant  |  i  il  •  m  dlnoclsnl  *  la  parti*  m- 
ptriaon  an  Imn  éMnHuU  \  r  moutr*  dat  saUnln  daTenanl  pragr—l  f  luml  len  1*  haut  plu 
iBffV  mt  plu  tonitm  at  Aaiaaaol  par  «a  dlTlaar  par  partltitia  loofltodliiala  an  iporaa  roadaa 
(•Hau)  qui  aa  difiiiaal  da  la  gtin*  (flWj  ;  i,  uogléa  da  aoeotu.  Onudanr  natarella. 

en  leurs  élémenls,  mais  sauB  passer  par  une  phase  mobile,  d'après 
les  observations  faites  jusqu'aiijourd'bui  (de  Bari). 
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Beggiatoa alba,  Vaucu.  (fig.  40  et  41),  forme  des  ûlamenlj  qui,  s'ils 


il 
« 


Fia.  40.  —  £tfftel«a  oUs  (d'aprta  Zorw). 

l-OreapedaBUmesUliili.  —  1-5.  FUimenUd«dlTarHiii»l*HBn.  —  S.  Bu  tnln  d*  M  M«- 
menter.  Lai  pMIU  cerala  1  IloUrisBr  dH  »llDl«  raprlHolant  d»  gralni  da  malrt  i  là  ot  lli 
kbandeBi  00  aa  rolt  pu  bien  U  diTtiloa  tniuTamla,  mat)  •tllaan  alla  Ml  natte.  —  M.  Fnic- 
manU  da  fllaiaeDU  lichei  an  main  moalrut  nattament  !«•  alolHna  Irnniiamlo  aprAi  l'uUan 

tlon  daa  iporei)-  —  9.  Fllamaata  la  dâaagrégwinl  en  iporaa.  --  10.  Bporaa  nnobUai;  loi  petila 
MrclM  qa'ellM  rcnrarmtDl  MMdM  grabu  dsioofra  (I  Mt^naai  UOtoU,  I-IO  MO  fait). 
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sont  intacts,  se  dressent  verticalement  sur  des  objets  solides.  Leur 
largeur  est  très  variable  ;  elle  oscille  entre  1  {jl  et  5  {jl.  Ils  consistent 
en  une  seule  rangée  de  cellules  dont  le  protoplasma  contient  en 
proportions  variables  de  petits  grains  de  soufre  très  réfringents  dus 


Fis.  U.  —  Bintaloa  mtha  (dTkpria  Zorr).  Psrm«  aontou 

A.  Ormpa  da  flUBBiila  lit*.  —  B-B-  Filunanti  iplrmUa.  —  O,  D,  P- 
fra^rnoiUtJaii  et  IniDobP*.  —  H.  CliwiiM  «allDlt  Hl  ntnanant  d1 
ineBTMB*Bl(Splrilt>}"«iui  «U  i  alûqne  siMmlM,  Lh  gntu 
comme  Au*  la  tgan  *0  (MO). 


â  la  destruction  du  sulfate  par  la  plante.  Avec  un  trôs  fort  taux  de 
sourre  il  est  difficile  de  distinguer  les  cloisons.  Les  filaments  se  sé- 
parent facilement  en  fragments  par  rupture  transversale.  Leurs  élé- 
ments passent  successivement  de  la  forme  étirée  en  bâtonnet  à  la 
rorme  isodiamétrique  et,  en  outre,  dans  les  filaments  plus  larges,  è 
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la  forme  de  disques  plats  qui  se  partagent  finalement  par  des  cloisons 
longitudinales  en  A  quadrants  (fig.  40,  6-8).  Ceux-ci,  de  même  que 
les  éléments  isodiamétriques  des  filaments  minces,  s'isolent  à  la  fin 
(9)  en  s'arrondissant,  entrent  en  actif  mouvement  (10),  puis  passent 
à  l'état  de  repos  en  se  fixant  sur  des  objels  solides.  Ils  se  multiplient 
rapidement  par  bipartition  et  forment  des  zooglées  en  masses  irré^ 
gulières.  Ils  peuvent  plus  tard  croître  en  bâtonnets  et  ceux-ci  peuvent 
donner  de  nouveau  les  filaments  décrits,  après  avoir  assez  souvent 
passé  par  une  phase  de  tourbillonnement  (de  Bary). 

Outre  les  filaments  droits  considérés  jusqu'ici,  Zopf  en  a  observé 
d'autres  contournés  en  spirale.  Les  filaments  prennent  la  forme 
spiralée,  soit  au  bout,  soit  en  divers  points,  soit  sur  tout  le  parcours 
(fig.  41,  à-G).  Les  fragments  spirales  devenus  libres  par  rupture 
acquièrent,  dans  certaines  circonstances,  la  faculté  de  tourbillonner. 
Leur  mouvement  est  provoqué  par  des  cils  ;  ils  en  ont  un  à  chaque 
pôle.  Les  fragments  droits  ou  spirales  qui  ne  sont  pas  en  train  de 
tourbillonner  montrent  une  grande  flexibilité  et  des  mouvements  de 
replation.  Les  filaments  flexibles  ont  des  courbures  très  énergiques, 
souvent  entrelacées  et  ont  fréquemment  la  forme  de  délicates  tresses 
de  cheveux  {Spirulines)  [ W.  Zopf]  . 

Beggiatoa  roseo-persicina,  Zopf  {Clalhrocysiis  roseo-persicina, 
Cohn),  présente  les  mêmes  formes  que  B.  alba,  c'est-à-dire  des  coccus, 
des  bâtonnets,  des  filaments  et  des  spirilles.  Les  filaments  ne  diffèrent 
de  ceux  de  B.  alba  que  par  leur  couleur  rouge  (bactério-purpurine). 
Les  coccus  sphériques  formés  dans  les  filaments  se  développent  par 
bipartitions  successives  en  zooglées  ayant  les  formes  les  plus  variées. 
Les  colonies  semblent  tantôt  peu,  tantôt  très  mucilagineuses.  Dans 
les  eaux  ferrugineuses,  les  gaines  de  mucilage  sont  sou  vent  colorées 
en  jaune  par  l'hydroxyde  de  fer. 

Les  coccus  s'allongent,  dans  les  colonies,  sous  certaines  conditions, 
en  bâtonnets  qui  prennent  assez  souvent  la  forme  de  vibrion.  Coccus 
et  bâtonnets  peuvent  entrer  en  tourbillonnement  après  la  difDuence 
de  la  gaine  mucilagineuse.  Les  bâtonnets  plus  courts  s'allongent  et 
forment,  en  s'alignant  les  uns  près  des  autres,  des  filaments  qui, 
comme  chez  B.  alba,  peuvent  montrer  une  conformation  spiralée 
partielle  ou  totale. 
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Cladothrix  dichotoma,  Cohn  (fig.  4S),  forme  sur  les  substances 
solides  des  tapis  hauts  de  i"*"-3""',  sinon  des 
amas  floconneux  nageants.  Les  filaments,  sim- 
ples d*abord,  se  ramifient  ;  une  cellule  du  fila- 
ment produit  une  petite  hernie  qui  est  l'indice 
du  rameau  latéral;  le  bourgeon  grandit  et 
donne  un  court  filament  cylindrique  de  même 
largeur  que  le  filament-mère  et  qui  lui  reste 
d'abord  exactement  perpendiculaire.  En  gran- 
dissanty  ces  filaments  se  cloisonnent  transver- 
salement (fig.  42)  et  se  rapprochent  presque 
toujours  du  filament-mère.  Comme  ceux  du 
Crenoihrix  ils  contiennent  des  dépôts  d'oxyde 
de  fer  et  ont  la  couleur  qui  les  caractérise. 
Les  accumulations  de  vase  ocreuse  qu'on  ren- 
contre souvent  dans  les  sources  et  les  eaux 
ferrugineuses  et  dont  les  éléments  filamenteux 
sont  connus  sous  l'ancien  nom  de  Leploihrix 
ochracea,  KCtzing,  sont  formées,  d'après  Zopf, 
par  le  Cladothrix  ferrugineux. 

Les  filaments  se  multiplient  tantôt  par  des 
fragments  qui  s'accroissent  ensuite  et  qui  pré- 
sentent des  bâtonnets  d'autant  plus  courts  qu'il 


Fia.  42. 

Olûdothrix  diehoioma 

(d'aprèi  Ds  Bast). 

sont  eux-mêmes  plus  petits,  tantôt  par  des  «,  extrémité  d'un  iiument  w- 
spores  ou  des  coccus,  c'est-à-dire  des  cellules 
courtes  et  arrondies  qui  se  séparent  de  la  gaine 
et  s'allongent  en  filaments.  Ceux-ci  ou  leurs 
rameaux  peuvent  prendre,  au  lieu  de  leur 
forme  habituelle  assez  droite,  une  forme  spi- 
ralée  avec  spires  plus  ou  moins  étroites  et 
ascendantes  et  celles-ci  peuvent,  après  un  cloi- 
sonnement transversal,  se  fragmenter.  Tous 
ces  fragments,  quelles  que  soient  leur  forme 
et  leur  longueur,  ainsi  que  les  spores  rondes  et  les  coccus,  jouissent 
assez  souvent  d'un  mouvement  propre,  les  fragments  longs  rampant 
et  glissant  lentement,  les  fragments  courts  tourbillonnant  activement. 


Tant,  n  a  Tégété  d*abord 
danfl  la  direetlon  r-p.  Par 
eonrbure  latérale  «t  oroU- 
•aiuse  nltérieare  divergente 
dea  éléments  lont  nées  les 
branehes  »».  A  lear  som- 
met la  stmetare  en  eellules 
eyllndrlques  ne  se  recon- 
naît nettement  que  sons 
l'inflnenoe  des  réaetifii.  — 
h,  fragment  de  filament  avec 
elolsonnement  dlstlnet  et 
gaine  ;  oelle-oi  est  Tide  dans 
la  moitié  sapérienre,  où  l*on 
ne  Tolt  qa'one  eellnle  (600). 
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Filaments,  bâtonnets,  spirilles  et  coccus  peuvent  finalement  rester 
mélangés  ou  se  réunir,  par  sortes  de  formes,  à  l'aide  de  mucilage,  en 
zooglées  qui  prennent  souvent  l'aspect  de  belles  ramifications  en 
buisson.  Les  formes  courtes  peuvent  à  nouveau  se  dégager  de  la  zoo- 
glée  à  l'état  mobile,  puis  croître  en  filaments  ;  pour  les  spirilles,  cette 
phase  ne  parait  pas  avoir  été  observée  directement  (de  Bart). 

Outre  les  espèces  décrites,  il  y  a  toute  une  série  de  bactéries  pa- 
thogènes qui  semblent  participer  de  même,  suivant  les  circonstances, 
surtout  dans  le  sol,  aux  processus  de  décomposition. 


CHAPITRE   V 


RÉPARTITION  DES  MICROORGANISMES 


Ce  qui  montre  l'extraordinaire  diffasion  à  la  surface  du  globe  des 
organismes  qui  interviennent  dans  la  décomposition  des  matières 
organiques,  c'est  que  partout  les  débris  animaux  et  végétaux  sont 
soumis  à  la  décomposition  qui,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  ne  peut  se  pro- 
duire sans  le  concours  de  ces  organismes.  Leur  pullulation  dépend 
essentiellement  et  des  conditions  qui  leur  sont  offertes  et  de  leurs 
exigences  biologiques.  Il  n'est  donc  pas  surprenant  que,  suivant  les 
localités,  non  seulement  le  nombre  des  organismes  soit  très  diffé- 
rent, mais  encore  qu'ils  soient  représentés  par  des  formes  tout  autres. 
Car  les  divers  organismes  résistent  très  inégalement  aux  conditions 
défavorables  de  végétation  (dessiccation,  températures  élevées,  ap- 
pauvrissement du  substratum)  et,  d'autre  part,  dans  certaines  cir- 
constances, ils  peuvent  subir  un  transport  plus  ou  moins  lointain 
comme,  par  exemple,  par  les  courants  aériens  ou  fluviaux,  les  ani- 
maux, etc.  De  telles  conditions  jointes  à  l'extraordinaire  puissance 
de  reproduction  des  organismes  inférieurs  expliquent  qu'ils  se  ren- 
contrent tantôt  en  nombre  immense,  tantôt  réduits  à  quelques  indi- 
vidus, ou  même  (fu'ils  manquent  totalement. 

L'entrée  en  jeu  des  phénomènes  de  décomposition  liés  è  la  pré- 
sence d'espèces  déterminées  ne  dépend  pourtant  pas  du  nombre  des 
oi^nismes,  parce  que,  même  au  cas  où  il  n'y  en  aurait  qu'un  seul, 
sa  multiplication  rapide  peut  produire  très  vite  un  nombre  d'orga- 
nismes suffisant  pour  une  manifestation  intense  du  processus. 

A  un  point  de  vue  plus  spécial,  les  recherches  faites  sur  la  diffusion 
des  organismes  non  pathogènes,  les  plus  intéressants  à  considérer  ici, 
ont  conduit  à  des  résultats  importants  pour  la  solution  de  différentes 
questions  décisives  ;  ils  vont  être  brièvement  résumés  ci-après. 
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1.  —  Les  microorgaiiismeB  de  l'air. 

Parmi  les  travaux  ayant  ti*ait  à  la  détermination  des  germes  exis- 
tant dans  Tair,  ceux  de  P.  Miquel  '  méritent  incontestablement  la 
première  place  à  cause  de  leur  étendue  et  de  la  méthode  rigoureu- 
sement scientifique  qui  y  a  présidé.  Les  recherches  ont  été  faites 
principalement  dans  le  parc  de  Montsouris,  quelques-unes  en  divers 
points  à  l'intérieur  de  Paris. 

Le  nombre  des  bactéries  dans  un  centimètre  cube  d*air  a  été,  pour 
une  moyenne  de  10  années  : 

Pare  de  Montsouris  (hors  de  la  Tille) 300 

Place  Saint-Gerrais  (intérieur  de  la  Tille) 5,445 

Les  écarts  des  moyennes  pour  chaque  mois  présentent  une  cer- 
taine régularité  comme  on  le  voit  par  le  tableau  ci-dessous  : 

voxBsa  DS  BAOTÉanu 

par  centimètre  cube  d'air 

(moyenne  de  10  ans). 

Pare  Place 

de  Montaonrlf.      SalntrQenraif. 

JanTler 183  3  074 

FéTrier 160  3  648 

Mars 195  4116 

ÀTril 305  4  456 

Mai 310  5  874 

Jain 335  6  741 

Juillet.  ......  535  8006 

Août 555  8  256 

Septembre 409  7  475 

Octobre 240  5  245 

Novembre 190  4  639 

Décembre 155  3  816 

Moyenne  de  Tannée  .  300  5  445 

C'est  donc  en  août  que  Pair  serait  le  plus  riche  en  bactéries  ;  le 
minimum  tomberait  en  décembre  et  janvier.  En  comparant  les  di- 
verses saisons,  on  voit  que  Tatmosphère  renferme  une  bien  plus 


1.  P.  MiQUEL,  Les  Organismes  vivants  de  l'atmosphère.  Paris,  1883,  Gauthier- 
Villars.  —  En  outre  :  Annuaire  de  V Observatoire  de  Montsouris.  Les  Microorga- 
nismes  de  Voir,  par  P.  Miqubl.  Traduit  par  E.  EiiMBaiGH.  Municli,  1889,  M.  Riecki. 
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grande  quanlilé  de  bactéries  dans  les  saisons  chaudes  que  dans  les 
saisons  froides.  Les  taux  de  mucorinées^  bien  plus  rares  dans  Tair  que 
les  bactéries  sont  soumis  à  des  variations  incomparablement  plus 
faibles,  comme  le  montrent  les  chiffres  suivants  : 

TAUX  XOTSV  DB  L*AIB  UT  OBGAViaKBa  DCFAbIBUBS 

par  oentl  mètre  oabe. 

Parc  de  Montiouria.  Plaee  Saint-Gerrtlf. 

Bactériee.      Maoorinéef.        Bactéries.         MaeorlnAei. 

Hiver 180  190  3  613  1420 

Printemps 315  145  5  691  1  515 

Été 500  225  7  912  2  090 

Aatomne 195  255  4  566  1  690 

Pour  Tannée.  .   .  300  205  5  445  1 680 

De  ces  chiffres  on  peut  conclure  que  : 

i*  Les  organismes  existant  dans  l'air,  en  dehors  des  circonstances 
accidentelles^  consistent  principalement  en  baclériacées  et  mucori- 
nées,  les  premières  beaucoup  plus  nombreuses  ; 

3*  L*air  de  la  campagne  (Montsouris)  est  sensiblement  plus  pauvre 
en  microorganismes  que  Tair  des  villes  (Paris)  ; 

S*  La  richesse  de  Tair  en  microorganismes  est  soumise  (en  pre- 
nant les  moyennes)  à  des  variations  régulières  ;  elle  est  beaucoup 
plus  grande  dans  les  saisons  chaudes  que  dans  les  saisons  froides. 

Ces  variations  s'expliquent  parce  fait  que,  toutes  conditions  égales, 
la  multiplication  des  organismes  est  réglée  par  la  température  ;  elle 
progresse  dans  une  proportion  incomparablement  plus  forte  aux  tem- 
pératures élevées  qu'aux  températures  basses  et,  dans  le  premier  cas, 
il  doit  y  avoir  un  bien  plus  grand  nombre  de  germes  dans  l'atmosphère 
que  dans  le  second.  Ajoutons  que  pendant  l'hiver  le  sol  est  générale- 
ment humide  ou  recouvert  d'une  couche  de  neige,  ce  qui  rend  plus 
difficile  le  passage  des  raicroo.rganismes  dans  l'air,  tandis  que  pendant 
l'été  le  sol  et  les  matières  organiques  en  décomposition  qui  se  trou- 
vent à  sa  surface  sont  fréquemment  desséchés  et  à  cet  état  n'oppo- 
sent qu'une  faible  résistance  au  transport  des  organismes  dans  l'air. 

Les  variations  régulières  ci-dessus  indiquées  ne  se  présentent  que 


1.  Dans  les  macorinèes  nons  comprenons  tons  les  autres  hyphomycètes  (/Vnld/- 
Uum,  Aspergiilus,  Oidium,  etc.).  [Trad.] 
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pour  les  moyennes  déduites  de  périodes  d'observation  assez  lon- 
gues ;  elles  s'effacent  plus  ou  moins,  si  l'on  n'examine  que  de  temps 
en  temps,  par  suite  de  la  prépondérance  que  prennent  certaines 
influences  extérieures  et  locales. 

Les  alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité  sont  tout  d'abord  de 
grande  importance  au  point  de  vue  de  la  quantité  des  organismes 
existant  dans  l'air  et,  d'une  manière  très  générale,  cette  influence 
se  précise,  d'après  les  observations  de  Miquel,  par  ce  fait^  que  : 
l""  le  nombre  des  bactéries  aériennes,  faible  dans  les  périodes  de 
pluie,  s'élève  considérablement  quand,  à  la  suite  d'une  période  de 
sécheresse,  toute  l'humidité  de  la  surface  du  sol  a  disparu  ;  ^  que 
les  mucorinées  présentent  le  phénomène  contraire.  Pour  expliquer 
ces  faits,  Miquel  montre  que  les  bactéries  adhèrent  solidement  aux 
milieux  humides  où  elles  se  développent  ;  elles  y  adhèrent  soit  en 
vertu  de  la  capillainté,  soit  par  la  formation  de  mucilage,  si  bien 
qu'elles  ne  peuvent  plus  être  emportées  par  le  vent,  ce  qui  est  pos- 
sible si  le  substratum  se  dessèche  superficiellement.  Si  les  mucori- 
nées se  comportent  tout  différemment,  c'est,  pense  Miquel,  parce 
qu'elles  ne  fructifient  activement  à  la  surface  des  organismes  qu'à  la 
faveur  de  l'humidité  ;  les  spores  peuvent  se  répandre  d'autant  plus 
abondamment  et  facilement  dans  l'air  par  les  temps  humides  que  les 
fructifications  se  développent  à  la  surface,  tandis  que  ces  mucorinées 
meurent  par  la  sécheresse  ou  ne  s'accroissent  que  lentement. 

Quant  à  cette  influence  de  la  température  et  de  l'humidité  sur  le 
nombre  des  organismes  aériens,  il  est  clair  que  ces  deux  facteurs 
exerceront  des  actions  très  différentes  suivant  leui*s  variations  mu- 
tuelles. Voici,  d'après  Miquel,  comment  elles  se  caractérisent: 


8P01IV8  DB  ifaoosnABS. 
Jeiiaes.  Vieillea. 


bactAriu. 

Temps  bamide  .            Rares.  Nombreuses.          Rares. 

Temps  sec .   .   .        Nombreuses.  Rares.       Très  abonda 

Temps  bumide  .            Rares.  Rares.              Rares. 


I  Temps  sec  .   .   .     Très  abondantes.       Nulles.       Très  abondantes. 

Le  vent  possède  aussi  une  influence  dominante  sur  le  taux  de  l'air 


1.  Lf$  Organismes  vivants,  etc,  p.  216  et  p.  60. 
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en  raicroorganismes;  sa  violence  est  a  considérer  el  aussi  sa  direction. 
Son  action  sur  la  quantité  des  bactéries  est  faible  dans  le  cas  où  le 
sol  et  les  matières  organiques  gisant  à  la  surface  sont  humides;  mais 
elle  grandit  dans  la  mesure  où  s'opère  le  desséchemenl  superficiel 
et,  toutes  circonstances  égales,  croit  avec  la  force  du  vent. 

La  direction  du  vent  a  de  l'importance  dans  le  cas  où  des  localités 
voisines  ont  des  taux  différents  de  bactéries.  Ainsi,  les  recherches  faites 
à  l'observatoire  de  Montsouris,  situé  en  dehors  et  au  sud  de  Paris, 
ont  montré'  que  les  vents  soufBant  de  la  campagne,  donc  ceux  du  sud, 
du  sud-est  et  du  sud-ouest,  abaissaient  sensiblement  le  taux  des  mi- 
crobes, tandis  que  ceux  du  nord  qui  avaient  passé  sur  Paris  augmen- 
taient ce  taux,  comme  le  montrent  suffisamment  les  chiffres  suivants: 


DIRBCTIOV  DBS  TSXTi. 


N.        N.-O.        O.      8.-0.       s.       S.-lfi.       E.         N.-E. 

Kombre  de  microbes  par  cen-        ""        —        —      —      —       —        —        — 

timètre  cabe 124       108      77      58      42      74       134      152 

Celle  influence  de  la  direction  des  vents  diffère  évidemment  sui- 
vant la  situation  réciproque  des  points  que  Ton  étudie. 

Les  microorganismes  transportés  par  le  vent  se  déposent  en  partie 
quand  le  vent  tombe  ;  c'est  un  fait  qui  diminue  dans  une  large  mesure 
la  teneur  de  Tair  en  organismes  et  qui  se  présente  partout  où  des 
obstacles  quelconques  brisent  la  violence  du  vent.  C'est,  entre  autres, 
'le  cas  pour  les  forêts,  qui  diminuent  cette  violence  à  un  très  haut 
degré.  Pour  déterminer  l'influence  de  la  forêt  sur  la  quantité  de 
germes  existant  dans  Tair,  A.  Serafini  et  J.  Arata'  ont  fait,  dans  un 
petit  bois  de  la  Villa  Médicis,  à  Rome,  des  essais  d'après  la  méthode 
de  Strauss,  en  analysant  tous  les  jours,  du  6  mai  au  8  juillet,  l'air  pris 
dans  le  massif  à  30-40  mètres  du  bord  et  Tair  pris  au  bord  du  bois. 

VOMBBV 

de  mioroorgsQismM 
par  centimètra  cube. 

Bon  boifl.         SouB  boia. 

Maeorfaiées 2  670  1  726 

Bactéries  liquéfiant  la  gélatine 4  914  4  786 

Bactéries  ne  liquéfiant  pas  la  gélatine  ...  2  327  1  198 


1.  Leê  Organismes  vivants,  etc.,  p.  218. 

2.  BoUetino  délia  R.  Accademia  medica  di  Roma.  Anno  XVl^   1889-1890. 
Fasc.  Vni.  Borna,  1890. 
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En  moyenne,  Tair  de  la  forêl  était  plus  pauvre  en  microorganis- 
môs  que  Tair  extérieur.  Parfois,  il  est  vrai,  le  nombre  des  bactéries 
et  des  mucorinées  était  plus  grand  sous  bois,  car  il  peut  s'en  former 
là  ;  mais,  en  général,  c'était  le  contraire.  Une  seule  fois,  les  trois 
catégories  furent  plus  nombreuses  en  forêt  ;  dans  les  89  autres  cas, 
toujours  une  ou  deux  catégories  étaient  plus  nombreuses  hoi-s  forêt  ; 
les  bactéries  non  liquéfiantes  le  furent  28  fois,  les  bactéries  liqué- 
fiantes 23  fois  et  les  mucorinées  25  fois.  Dans  8  prises  d'essai,  les 
trois  groupes  furent  plus  abondants  hors  forêt.  Dans  3  dosages  seu- 
lement on  obtint  le  même  nombre  de  germes  pour  les  deux  milieux. 

De  tels  résultats,  obtenus  dans  un  milieu  producteur  lui-même  de 
microorganismes,  sont  dus  évidemment  à  ce  que  la  forêt  agit  comme 
un  filtre  retenant  une  partie  de  ceux  qui  flottent  dans  l'air.  Les  au- 
teurs que  nous  venons  de  citer  se  croient  autorisés  à  conclure  que 
la  forêt  exerce  une  sorte  de  fiXtration  sur  les  organismes  transportés 
par  le  vent. 

Ce  résultat  n'a  rien  d'étonnant  si  Ton  réfléchit  que  les  arbres  pré- 
sentent de  grands  obstacles  à  la  circulation  des  microbes  et  qu'ils 
brisent  la  violence  du  vent,  si  bien  que  les  organismes  sont  forcés 
de  tomber  sur  le  sol.  Us  y  restent  soit  par  manque  d'une  force  nou- 
velle qui  les  enlève,  soit  fixés  par  l'humidité  du  sol.  Il  est  probable 
que  les  diflërences  seront  d'autant  plus  grandes  que  les  vents  seront 
plus  forts  et  les  forêts  plus  épaisses. 

Quant  à  l'influence  de  la  situation  sur  le  nombre  des  organismes 
aériens,  on  a  déjà  dit  qu'en  général  l'air  est  d'autant  plus  ricbe  en 
germes  que  la  décomposition  des  matières  organiques  est  plus  active, 
toutes  ciixonstances  égales,  et  Ton  vient  de  montrer  que,  d'accord 
avec  cette  notion,  l'air  des  villes  est  incomparablement  plus  riche 
que  l'air  des  champs.  L'air  contenu  dans  des  chambres  closes  et  sur- 
tout habitées  accuse  encore  des  chiffres  plus  élevés.  D'après  Miquel^ 
tandis  que  l'air  de  la  rae  de  Rivoli  coutenail  â  480  germes  (moyenne 
d*un  trimestre^,  celui  des  chambres  du  laboratoîre  de  Moutsouris 
<^188-i)  en  renfeitnait  74:20,  celui  des  vieilles  maisoos  de  I^ris(1881- 
188:2^  36000,  celui  du  nouvel  Hôtel-Dieu,  a  Paris  (I880>,  40000,  et 


K  innuijtirw  de  r06s^n\ViMrt  d<  Montsonris  poor  Tu  ISSô.  f.  »04. 
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celui  de  l'hôpital  de  la  Pitié  (1882),  79000.  Le  voisinage  des  égouls 
ne  semble  pas  avoir  beaucoup  d'influence  ;  on  y  trouve  tantôt  plus, 
tantôt  moins  de  bactéries  qu^en  plein  air.  Ainsi,  par  exemple,  Miqukl 
a  trouvé  en  4891*  : 

TAUX  MOTSH  PAR  0XHTI1f^.TEB  OUBB. 

Air  des  égoata.  Air  du  centre  de  Paris. 

Baetériee.         Hneorlnées.         Bactéries.        Mucorindes. 

UiTer 4  085  1  835  5  730  2  525 

Printemps 2  125  10  615  9  235  3  515 

Été 7  555  5  000  15  310  1  835 

Automne 5  615  1360  7  225  1840 

Moyenne  ....  4  845  4  705  9  375  2  430 

On  voit  que  l'air  des  égouts  était  plus  pauvre  en  bactéries,  mais, 
par  contre,  au  printemps  et  en  été,  notablement  plus  riche  en  muco- 
rinées  que  Tair  libre.  La  moyenne  annueHe  donne  presque  la  même 
proportion  pour  ces  deux  catégories  dans  l'air  des  égouts,  tandis  qu'à 
Tair  libre  les  moisissures  sont  bien  plus  rares  que  les  bactéries. 

L*air  de  la  mer  et  des  montagnes  est  d'une  pureté  extraordinaire. 

Les  observations  faites,  à  l'instigation  de  Miquel*,  à  bord  du  Sé- 
négal, sur  les  côtes  du  Brésil,  de  l'Afrique,  des  lies  Canaries  et  dans 
le  golfe  de  Gascogne  ont  donné,  pour  un  total  de  112855  litres  d'air, 
1 02  bactéries,  ce  qui  correspond  à  un  taux  moyen  d'un  germe  par 
centimètre  cube.  Au  delà  de  100  kilomètres  des  côtes,  le  taux  tombe 
à  0,06  ;  à  des  distances  moindres,  il  est  de  1,8. 

L'air  des  montagnes  se  rapproche  de  celui  de  la  mer.  Von  Freu- 
DEMRE1GH*,  qui  a  examiné  l'air  des  Alpes  bernoises  et  italiennes  à  des 
altitudes  de  2000-4000  mètres,  a  trouvé,  dans  les  années  188â-l 884, 
une  moyenne  d'une  bactérie  par  centimètre  cube,  tandis  qu'à  Berne 
l'air  en  contenait  3-400.  Ce  fait  semble  montrer  que  le  taux  des  ger- 
mes diminue  avec  l'altitude,  comme  l'ont  aussi  établi  les  recherches 
de  MiQDEL  ;  l'air  pris  au  sommet  du  Panthéon  renfermait  beaucoup 
moins  de  bactéries  que  celui  du  parc  de  Montsouris. 

Citons  encore  en  terminant  l'observation  de  Miquel,  d'après  la- 


1.  Ânnvaire  de  f  Observatoire  de  Montsouris  poarles  années  1892-1893,  p.  471. 

2.  Annuaire  de  fOàsematoire  de  Montsouris  pour  Tan  1886,  p.  547. 

3.  Annuaire  de  V Observatoire  de  Montsouris  pour  Tan  1885,  p.  504. 
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quelle  les  bactéries  aériennes  sont  soumises  à  des  variations  quoti- 
diennes régulières  qui  passent  par  deux  minima  (3-3  heures  du  ma- 
tin et  2-3  heures  du  soir)  et  deux  maxima  (7-8  heures  du  matin  et 
8  heures  du  soir)  ;  on  a  démontré  que  ces  variations  sont  soumises  à 
des  influences  extérieures  (météorologiques),  à  des  circonstances 
locales  et  aussi  à  d'autres  causes  encore  inconnues. 

Quant  h  la  nature  de  ces  organismes,  on  a  reconnu  que  les  trois 
groupes  principaux  distingués  plus  haut  (Mucorinées,  Levures,  Schi- 
zomycètes)  y  étaient  représentés,  mais  à  des  degrés  divers.  Ce  sont 
les  Levures  ou  Saccharomycètes ^  qui  s'y  trouvent  le  plus  rarement; 
les  Mucorinées  (moisissures)  et  lesSchizomycètes  (Bactériacées)  for- 
ment dans  l'air  la  majeure  partie  de  ces  germes  qui  participent  à  la 
décomposition  des  matières  organiques  '  et,  d'après  les  recherches  de 
MiQUEL,  les  Schizomycète^  sont  plus  abondants  que  les  Mucorinées. 

Parmi  les  Mucorinées,  les  espèces  ordinaires  {Mucor,  Pénicillium, 
Aspergillus,  Oidium  ladis^,  etc.)  existent  en  assez  grand  nombre, 
représentées  par  leurs  spores  largement  répandues.  Parmi  les  cham- 
pignons se  multipliant  par  bourgeonnement,  qui  existent  partout 
mais  en  très  petite  quantité,  les  Saccharomycètes  sont  les  plus  rares, 
Monilia  et  Torula  sont  un  peu  plus  abondants;  les  Saccharomyces 
ellipsoideus,  S.  glutinis,  S.  Pasiorianus,  S.  mycoderma,  S.  apicu- 
latus  se  voient  plus  souvent  que  5.  cerevisiœ.  Les  Schizomycètes 
sont  représentés  par  les  quatre  groupes  définis  ci-dessus.  D'après 
MiQUEL,  les  Micrococcus  tiennent  le  premier  rang,  puis  viennent  les 
Bacilles,  en  troisième  lieu  les  Spirilles  et  les  Schizomycètes  à 
formes  variables  sont  extrêmement  rares  ou  manquent.  L'ordre  de 
fréquence  dans  l'air  est  le  suivant  :  Micrococcus  ureœ,  M.  ureœ  lique- 
faciens,  M.  cinnabareus,  M.  flavus  liquefaciens,  M.  flavus  desideiis, 
M.  versicolor,  Jf.  auraniidcus,  Bacillus  butyricus,  B.  subtilis,  B, 


1 .  E.  G.  Hansen,  MUtheilungen  aus  dem  Carlsberger  Laboratorium*  Fase.  H,  p.  1. 
Vienne,  1880.  —  6.  GIstil  it  G'*,  Zeitschrift  far  dos  gesammU  Brauwesen.  Neae 
Folge.  V»  année,  1882,  p.  208,  226  et  247. 

2.  U  y  a  aussi  dans  l'air  des  spores  de  beaucoup  d'autres  champignons,  des  grains 
de  pollen,  etc. 

3.  Rappelons  que,  pour  plus  de  simplicité,  nous  rangeons  parmi  les  mucorinées 
d'autres  hyphomycètes  tels  que  PetUciUiutn,  Aspergillus,  Oidium.  (Trad.) 
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prodigiosus,  B.  ureœ,  B.  erythrosporus,  B.  fluorescens  ligue faciens, 
B.  luteus,  B.  mesenlericus  fuscus,  B.  mesentericus  vulgalus,  etc. 
Plus  rarement,  on  trouve  BaciUus  aceli,  B.  acidi  lactici. 

•      >      •      « 

2.  —  Les  microorganismes  des  eaux. 

a)  Les  eaux  météoriques. 

Les  eaux  météoriques  sont  toujours  plus  ou  moins  pourvues  de 
Bactéries  et  de  Mucorinées,  comme  le  montrent  clairement  les  re- 
cherches de  MiQUEL  ^  L'eau  du  parc  de  Montsouris  contenait,  par 
litre: 


ifoia. 


1883. 


JaiiTier . 
Février.  , 
Mars.  .  . 
ATril.  .  . 
Mai  .  .  . 
Juin.  .  . 
JuiUet  .  . 
Août.  .  . 
S«9ptembre. 
Octobre.  . 
NoTembre 
Décembre , 


3  800 
1000 
1250 


Moyenne  annuelle. 


1884. 


1  850 
3  830 
3  700 

2  480 

5  500 

s 
• 

6  980 

3  560 
5  500 

7  420 

4  540 


1885. 

— • 

8  000 

790 

2  000 

4  580 
2  400 

5  700 

■ 

8  300 
4  560 
2  300 

» 

4  200 


8  000 

1  320 

2  920 
2  140 

2  440 
5  600 

■ 

8  300 
5  770 

3  220 

■ 
■ 

4  300 


On  voit  qu'en  somme  les  eaux  de  pluie  étaient  plus  riches  en  bac- 
téries dans  les  saisons  chaudes  que  dans  les  saisons  froides.  Les 
taux  des  microbes  peuvent  osciller  entre  300  et  30000  par  litre, 
dans  le  cas  où  Teau  provient  d'une  averse  abondante  ayant  purifié 
l'atmosphère.  Dans  la  première  eau  recueillie  à  la  suite  d'un  orage 
ou  après  une  longue  sécheresse,  le  nombre  des  bactéries  est  incom- 
parablement plus  grand  et  peut  s'élever  à  300000  et  plus  par 
litre» 

Sur  100  microbes  trouvés  dans  l'eau  météorique,  il  y  a,  en 
moyenne,  60  micrococcus,  25  bacilles  et  15  bactéries.  Dans  certains 


1.  i0oe,  di. 
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cas,  les  rapports  sont  très  différents^  comme  le  montrent  les  chiffres 
suivants  : 


MICBOOOOCUa.      BAGIUiBS.        BâOtAbIBA.  TOTAI. 


3  aTril 

55 

85 

10 

100 

4aTril 

15 

85 

0 

100 

Les  spores  des  maçonnées  vulgaires  sont  aussi  très  abondantes 
dans  les  eaux  de  pluie.  Le  nombre  de  ces  germes  est,  en  moyenne, 
de  4000  par  litre,  ce  qui  fait  que  la  quantité  de  microorganismes 
vivants  contenus  dans  un  centimètre  cube  dépasse  8. 

D'après  les  chiffres  précédents,  les  précipitations  annuelles  à 
Montsouris,  où  elles  atteignent  une  hauteur  de  600  millimètres, 
apportent  au  sol,  par  mètre  carré,  plus  de  4500000  organismes. 

Ces  observations  démontrent  que  les  précipitations  atmosphéri- 
ques font  baisser  le  taux  des  microbes  aériens,  exercent  à  ce  point 
de  vue  sur  Tair  une  action  d'épuration  et  ramènent  en  partie  au 
sol  les  germes  que  les  vents  et  les  courants  aériens  lui  ont  enlevés, 
surtout  pendant  les  sécheresses. 

b)  Eaux  de  sources  et  de  rivières. 

Les  eaux  de  sources,  quand  elles  proviennent  directement  de  nappes 
souterraines,  doivent  contenir,  si  on  les  compare  aux  eaux  des  ruis- 
seaux, rivières,  étangs,  la  plus  faible  proportion  de  microorganismes. 
C'est  ce  qui  arrive  en  effet  ;  cela  tient  à  ce  que  les  eaux  qui  s'enfoncent 
profondément  sont  dépouillées  par  le  sol  de  la  plus  grande  partie  de 
leurs  microbes  et  à  ce  que  les  couches  profondes  du  sol  sont  exemptes 
de  germes.  L'extraordinaire  pouvoir  d'épuration  du  sol  est  démontré 
par  ce  fait  (constaté  par  Miquel)  que  l'eau  de  la  Marne  est  privée  du 
plus  grand  nombre  de  ses  bactéries  quand  on  la  recueille  après  fil- 
tra tion  dans  un  drain  (drain  de  Saint-Maur).  Les  chiffres  suivants  le 
prouvent  :  BAcriBiBs 

dans  on  oentlmètre  onbe. 

a  A 1 8  o  V  i.  ■■  •- 

if*wn«  Drala 

*»'°«-  de  8t-M»ur. 

Hiver 94  855  3  815 

Printemps 35  605  1  905 

Ëté.  .    : 21615  1  065 

Automne 82  130  2  720 


Moyenne  annuelle 58  550  2  376 
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Les  eaux  provenant  de  la  Vanne  et  de  la  Dhuis,  désignées  par 
MiQUEL  comme  eaux  de  source,  emmagasinées  dans  les  bassins  de 
Montrouge  et  Ménilmontant  pour  Tapprovisionnement  de  Paris, 

contiennent  un  taux  très  variable  de  microbes.  La  movenne  annuelle 

* 

^^  "®   •  BACTifcUBa 

dAxi8  4iiLoentimètre  eube. 
Vanne.*  Dhuis. 

Rôserroir 1  240  2  900 

Canal 2*565  3  615 

Ce  taux  est  considérablement  plus  élevé  que  celui  des  eaux  mé- 
téoriques. 

Les  eaux  des  fleuves  sont  cependant  encore  sensiblement  plus 
riches,  comme  il  résulte  des  observations  suivantes  de  Miquel  : 

BAOTÉKIBi  PAB  OBXTIMAtBB  CUBB. 

Seine.      ^  Marne 

A  *         '  "  ^  OuroQ. 

^^^^'         d'AJXÛu,     AChaiUot.        Salnt-Maur. 

JanTier 55  500  63  315  241510  71590  142  525. 

FéTrier 90590  111515  249  075  103  125  113865 

Mars 78  230  96  870  226  425  109  845  98  310 

ÂYiil 69  260  61410  110  100  40  835  57  125 

Mai 37  310  60  280  91020  45  210  79  370 

Juin 46  300  62  985  126  875  20  765  14  135 

JnlUet 18  810  34  900  92  750  30  150  19  690 

Août 17  985  31450  172  500  18  560  11375 

Septembre    ....  23085  92405  249750  10140  13290 

Octobre 24  450  50  245  258  875  27  440  54  395 

Norembre 45  575  65  440  158  75Q  126  700  135  025 

Déeembre 165  125  150  170  153  875  92  250  179  625 

Moyenne  annuelle.  56185  73  500        177  625  58  550  76  545 

Ces  chiffres  montrent  que  les  eaux  de  fleuve  ont  une  forte  teneur 
en  bactéries,  qui  s'accroît  constamment  par  le  passage  à  travers  une 
grande  ville  (Seine  d'Ivry  à  Chaillot),  et  aussi  que  celte  teneur  atteint 
son  minimum  en  été  et  son  maximum  en  hiver. 


c)  Eaux  d'égout. 

Dans  les  eaux  d'égout,  le  taux  des  bactéries  s'élève  dans  une  me- 
sui'e  énorme.  Ce  taux  a  été  déterminé  par  Miqdel  dans  des  échan^ 
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tillons  pris  à  la  bouche  des  collecteurs  de  Saint-Ouen  et  de  Clicliy  à 
Paris.  Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  : 

BÀOTàllIBS  PAS  OBMTIKkTXa  OUBK. 
■  ▲IIOM8.  — Il  ^1 

1891.  Annte  moyenne. 

HWer 28  170  000  19  870  000 

Printemps 17  330  000  19  330  000 

Été.   . 25  170  000  16  635  000 

Aotomne 17  670  000  9  220  000 

Moyenne  annuelle  .  22  585  000  16  270  000 

Sur  100  organismes  il  y  a  40  micrococcus  et  bactéries  et  20  ba- 
cilles. 

Malgré  leur  extraordinaire  impureté ,  ces  eaux  sont  très  vite 
épurées  quand  elles  traversent  le  sol  ;  car  les  eaux  de  drainage  qui 
s'écoulent  des  champs  d'épuration  ne  possèdent  plus  qu'un  taux 
relativement  très  faible  de  bactéries. 

A  GennevillierSy  Miquel  a  trouvé,  par  exemple,  les  chiffres  sui- 
vants par  centimètre  cube  d'eau  de  drainage  à 

ASHZiBXS.  ABOniTBUIL.      XOULZB  DB  OAQB.  âl*IBA.T. 

5  830  38  170  8170  26  500 

L'examen  de  l'eau  sale,  noirâtre,  nauséabonde  qui  s'écoulait 
d'une  fosse  remplie  d'immondices  a  donné  un  taux  moyen  de 
29645000  microbes  par  centimètre  cube. 

Quand  cette  eau  est  soumise,  à  l'usine  de  Bondy,  à  une  tempéra- 
ture assez  élevée,  elle  perd  une  notable  partie  de  ses  organismes  ; 
leur  nombre  tombe,  dans  certaines  circonstances,  à  55020  par  cen- 
timètre cube. 

Les  bactéries  les  plus  abondantes  dans  l'eau  sont  à  peu  près  les 
suivantes  '  : 

Micrococcus  flavus  liquefaciens,  Micrococcus  flavus  desidens, 
M.  aurantiacus,  M.  cinnabareus,  M.  luleus,  M.  versicolor,  M,  candi-- 
can^,  Diplococcus  luteus  et  diverses  autres  espèces,  BaciUus  fluo^ 

1.  Une  liste  des  bactéries  aquatiques  se  trouve  dans  J.  Eisihbirg,  BacêerioUH 
çUehe  Diagnostik,  Hamburg  et  Leipzig,  1891.  L.  Voss,  p.  22. 
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rescens  liquefaciens,  B.  subtilis,  B.  erythrosporus,  B.  janthinus, 
B.  mycoides.  Beaucoup  d'autres  espèces  s'y  trouvent  encore  :  Bac- 
ierium  Zâmianum;  en  outre  :  Crenoihrix,  Cladolhrix,  Beggialoa. 

d)  Eaux  marécageuses  et  stagnantes. 

Les  eaux  marécageuses  et  stagnantes  renrerment,  entre  autres, 
Bacillus  bulgrieus,  Spirillum  Rugula,  S.  serpens,  S.  Undula,  S. 
volutans,  Spirochœte  plicatilis. 

3.  —  Les  mioroorganismes  du  sol. 

Les  analyses  microscopiques  du  sol  ont  montré  que  les  couches 
supérieures  étaient  extraordinairemenl  riches  en  microorganismes, 
notamment  en  bactéries.  Ainsi  dans  un  gramme  d'un  sol  de  pré 
jusqu'à  0",20  de  profondeur,  M.  Miquel  '  a  trouvé  en  moyenne  : 

BACràBIU. 

•  •  •  f  .  M 

Hontsoaris 700  000 

(  Terre  arrosée  d'eao  d'égout.   .  870  000 

uenneTuUers  •   .  <  -  .  ^^^  ^^^ 

Terre  non  arrosée 900  000 

Les  bactériacées  les  plus  abondantes  sont  des  bacilles.  D'après  les 
recherches  du  même  auteur,  il  y  aurait /dans  le  sol  cultivé,  sur 
100  bactériacées  90  bacilles.  A  la  surface  de  l'humus,  on  trouva 
beaucoup  de  micrococcus. 

Ces  résultats  sont  conGrmés  par  des  recherches  de  R.  Kogh* 
qui  montra  que,  même  en  hiver,  il  y  avait  une  très  grande  quantité 
d'organismes  inférieurs  dans  divers  échantillons  de  sols  provenant 
soit  d'endroits  très  peuplés  (Berlin),  soit  de  champs  éloignés. 

Les  bacilles  y  étaient  aussi  prédominants.  Dans  de  la  terre  fraîche, 
on  trouva,  en  outre,  des  micrococcus,  mais  en  moindre  quantité. 
Dans  quelques  cas  pourtant,  par  exemple  dans  des  sols  pris  sur  des 
places  recouvertes  de  tas  de  fumiers,  les  micrococcus  étaient  plus 


1 .  Amutaire  de  robserooMre  de  MonUowris  pour  Tan  1882. 

2.  MiUheUungen  ans  dem  Kaiserl.  GesundheiUamte,  I.  Berlin,  1881,  pp.  34-36, 
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nombreux  que  les  bacilles  et  il  y  avait  aussi  des  moisissures  ;  mais 
ce  n'était  qu'un  accident.  Dans  les  couches  supérieures  du  sol  des 
contrées  habitées  et  partout  où  s'exerce  la  culture  des  champs  et 
des  jardins  y  les  bacilles  paraissent  exister  constamment  en  plus 
grande  quantité.  On  les  a  trouvés  aussi  abondamment  dans  le  jardin 
de  l'école  vétérinaire  de  Berlin  que  dans  un  cimetière  abandonné 
ou  dans  des  sols  de  jardins  et  de  champs,  loin  de  lieux  densément 
habités. 

L.  Adametz  ^  a  examiné,  dans  deux  champs  voisins,  des  échantil- 
lons de  sols  pris  à  la  surface  et  à  20-35  centimètres  de  profondeur. 
Les  deux  couches  présentèrent  des  levures  et  des  mucorinées  en 
quantité  modérée  et  des  bactéries  au  contraire  en  nombre  immense. 
En  employant  l'appareil  de  Thomas  pour  compter  les  bactéries,  on 
en  a  trouvé  dans  un  gramme  de  terre  les  quantités  suivantes: 


■nsvAC». 


▲  80-15  OSXTnCBTBBS 

de  profondear. 


SolsUiceui 880  000  460  000 

Sol  argileux 500  000  464  000 

Le  nombre  des  mucorinées  ne  s'élevait  qu'à  : 

8UBFACB.  ^^  profondeur. 

Sol  siliceux  ....  50     .  40 

Sol  argileux ....  50  50 

Les  organismes  appartenaient  aux  espèces  suivantes  : 

1*6  Mucorinées  {Pénicillium  gUtucum,  Mucor  mucedo,  M.  race- 
mosus^  M,  stolonifer,  Aspergillus  glaucus,  Oidium  lactis)  ; 

2®  4  Levures  {Saccharomyces  ellipsoideus,  S.  cerevisiœ,  S.  glulinis, 
Monilia  candida)  et  deux  espèces  nouvelles  de  cellules  semblables 
aux  levures  :  elles  présentent  le  bourgeonnement  et  les  vacuoles  des 
levures,  décomposent  le  sucre,  mais  ne  donnent  pas  de  mycélium 
comme  les  Mucorinées  ; 

S""  Parmi  les  Bactériacées  :  4  Micrococcus  {M.  candidus,  M.  luleus, 


1 .  Untersuchungea^  ûber  die  tUederen  Pilzê  der  Ackerkrume.  (Inaiigural  Diuer^ 
tation,)  Leipzig,  1876.         .  .. 
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iV.  auraiitiacus y  Diplococcus  luleus)^  4  Bacterium  (£?.  n^  i,  B.  n^  2, 
B.  lineola,  B.  termo)^  3  Bacillus  {B.  subtilis,  B.  rV  2,  B.  bulyricus) 
et,  dans  le  genre  Vibrio  (Spirillum)^  le  V.  Rugula. 

En  ce  qui  concerne  la  répartition  des  microorganismes  dans  le 
soly  R.  KocH  ^  était  déjà  arrivé  à  ce  résultat  que  leur  taux  décrois- 
sait très  vite  avec  la  profondeur  et  qu'à  1  mètre  un  sol  non  remué 
est  presque  exempt  de  bactéries.  Même  au  milieu  de  Berlin,  sur  des 
échantillons  de  sol  pris  dans  une  fouille  pour  fondation  fraîchement 
creusée,  Koch  n'a  trouvé,  à  1  mètre  de  profondeur,  aucun  bacille 
et  seulement  des  colonies  très  rares  de  très  petits  micrococcus  après 
ensemencement  sur  gélatine.  Dans  un  cas,  la  terre  provenait  d'une 
nouvelle  construction  élevée  dans  la  Philippstrasse ,  au  voisinage 
immédiat  de  la  Panke,  à  3  mètres  de  profondeur,  niveau  des  eaux 
de  la  Panke,  dont  l'échantillon  n'était  distant  que  de  2  mètres  à 
peine  ;  néanmoins  il  s'est  montré  extraordinairement  pauvre  en 
roicroorganisroes. 

Les  résultats  des  recherches  plus  approfondies  exécutées  par 
G.  Fr/CNKel  '  concordent  avec  l'observation  de  Kogh.  Nous  mention- 
nerons ici  seulement  les  chiffres  de  sa  première  série  d'essais. 

Sol  des  enYirons  de  Potsdam  (1886-1887). 


i 

] 

VOKBBB  DB  OSKMXt 

DAH8   UH 

OSXTIIfiTBa   OUBS. 

^ 

1 

tiayrU. 

27  mal. 

18  juin. 

SJnUlet. 

Uaoût. 

4  sep- 
tembre. 

2  octobre. 

3  no- 
vembre. 

16  mars. 

Surface.   . 

» 

150000 

110000 

• 

300  000 

95  000 

130  000 

55  000 

80  000 

0-,âO   .   . 

70  000 

200  000 

90000 

• 

240  000 

65  000 
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75  000 

85  000 

'0*,75    .   . 

25  000 

• 

• 

» 

40  200 

3  000 

• 

8  000 

» 

l-,00    .   . 
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2  000 

2  000 

4  300 

80  000 
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40  000 

7  000 

3  000 

1*,50   .    . 

200 

15  000 

2  000 
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500 
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600 

200 

300 

2*,00    .    . 

» 

2  000 

600 

300 

400 

» 

700 

100 

200 

2-,50   .    . 
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» 

100 

» 

150 

» 

150 

3-00    .    . 

• 

8  000 

100 

» 

• 

150 

• 

1500 

100 

3-,50    .    . 

» 

» 

800 

» 

m 

100 

1400 

50 

700 

4-,00   .    . 

1 

» 

» 

150 

300 

• 

• 
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» 

• 

1.  Loe,  cit. 

2.  ZeiUehH/i/ûr  Bygieme,  Vol.  U.  Fasc.  3,  1887,  pp.  521-582. 


124  DÉCOMPOSITION   DES    MATIÈRES   OIIOANIQUES. 

On  voit  nettement  par  ce  tableau  que  les  couches  supérieureâ 
d'un  sol  vierge,  non  remué,  sont  pourvues  très  différemment  de 
microorganismes  jusqu'à  une  profondeur  variant  de  0'",75  à  i"^,50, 
mais  qu'à  partir  de  ces  limites  il  y  a  une  diminution  subite  et  géné- 
rale du  taux  des  bactéries  et  les  couches  plus  profondes,  même 
.  celles  qui  appartiennent  à  la  nappe  souterraine,  semblent  pures  de 
germes  soit  aérobies,  soit  anaérobies. 

Dans  la  deuxième  série  d'essais,  FRiENKEL  obtint  les  chiffres  sui- 
vants : 

Sol  de  divers  points  habiUs  de  BerUn  (1885-1886). 


PBOPOVDSUB. 


Surface 
0'",50  . 
1»,00  . 

2»,00  . 
2",50  . 
3»,00  . 
3",50  . 
4»,00  . 


HOmn  DS  QBBICU  DAK8  UV  OKlTTXMiTKB  CUBB. 


10 

Joillet. 


8  000 

6  500 

45  000 

3  500 

9 
» 
» 


26JaiUet. 


350  000 

50000 
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» 

750 

» 

» 


7  août. 
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160000 
40000 
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» 
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» 
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» 


35  000 
50  000 
15  000 
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500 
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1er  no- 
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300  000 

• 
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2  000 

3  500 
300 

1000 
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6  avril. 


100  000 
180  000 

65  000 
470000 

34  000 
» 


11  no- 
yambre. 


» 

80  000 

20  000 

49  000 

650 

600 

3  000 

900 


(Jardin.) 


450  000 

300  000 

150  000 

80  000 

200  000 

700 

100 


Ici  encore  on  constate  une  richesse  extraordinaire  des  couches 
superGcielles  en  microorganismes  et  la  quantité  des  bactéries  y  est 
sensiblement  plus  grande  que  dans  le  sol  vierge.  Néanmoins,  il  y  a 
ici  aussi  une  dépression  très  nette  à  mesure  qu'on  s'enfonce  plus 
profondément,  déjà  parfois  à  i  mètre,  mais  le  plus  souvent  à  l"',ôO 
ou  2  mètres,  dépression  qui,  procédant  par  larges  bonds,  conduit 
finalement  à  la  disparition  complète  des  microorganismes.  Parmi  les 
nombreux  organismes  des  couches  supérieures,  il  n'y  a  presque  pas 
d'anaérobies. 

Bien  que  ces  observations,  vu  leur  petit  nombre,  ne  puissent  être 
érigées  en  loi  générale,  il  faut  reconnaître  que  le  sol  qui  est  com-' 
pris  depuis  des  siècles  dans  le  cercle  de  l'activité  humaine,  sur 
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lequel  ont  vécu  de  longues  suites  de  générations,  qui,  pendant  ce 
temps,  a  dû  recevoir  tous  les  détritus  de  ses  habitants,  se  comporte 
absolument  comme  un  sol  intact,  c'est-à-dire  que  ses  couches  super- 
ficielles  sont  riches  en  microorganismes  variés,  les  caniches  pro- 
fondes (en  y  comprenant  celles  qui  sont  au  niveau  de  la  nappe 
aquifère)  étant,  par  contre,  pauvre  en  germes  ou  même  n'&n  pos- 
sédant  pas. 

Cette  diminution  et  cette  disparition  des  bactéries,  même  dans  des 
sols  habités,  est  attribuée  par  Frjsnkel  en  partie  à  ce  que  le  sol  agit 
comme  un  filtre  de  sable  qui  ne  laisse  pénétrer  les  microorganismes 
qu'à  de  Taibles  profondeurs,  en  partie  aussi  à  ce  qu'il  règne  à  ces 
profondeurs  une  température  à  laquelle  beaucoup  de  bacléries  ne 
se  développent  plus,  comme  l'ont  montré  des  essais  directs. 

Parmi  les  autres  recherches  bactériologiques,  celles  de  P.  Ful- 
LES  ^  sont  particulièrement  dignes  d'intérêt,  parce  qu'elles  s'éten- 
dent non  seulement  au  nombre  des  organismes  et  à  leur  nature, 
mais  aussi  aux  différents  états  du  sol.  Il  prit  :  i""  de  la  terre  prove- 
nant d'un  champ  cultivé  dont  la  croûte  de  50  centimètres  d'épais- 
seur reposait  sur  une  couche  solide  de  quartz  ;  2*^  un  sol  pierreux 
de  vignoble  ;  3*  un  sol  de  forêt  dont  la  couche  supérieure,  riche  en 
humus,  épaisse  de  60  centimètreS|  reposait  sur  du  gneiss  ;  4^  un  sol 
d'une  prairie  située  le  long  d'un  fleuve. 

Tous  CCS  sols  provenaient  des  environs  de  Fribourg-en-Brisgau. 
A  litre  de  comparaison,  on  analysa  aussi  le  sol  du  Rosskopf  (739  mè- 
tres) et  du  Schauinsland  (1 386  mètres). 

Voici  les  espèces  trouvées  : 

I.  Micrococcus  ne  liquéfiant  pas  la  gélatine  :  VMicrococcus  auran- 
tiacus;  2*  M.  candidus;  3*  M.  luteus;  4*  M.  candicans;  5*  M,  ver- 
sicolor;  6*  M.  cinnabareus;  7®  M.  cereus  albus;  8*  M.  fervidosus; 
9*  Coccus  rouge  (Maschek).  —  M.  Uquéfiant  la  gélatine:  lO""  M. 
flavus  liquefaciens;  11^  ilf.  flavus  desidens;  12^  Diplococcus  luteus; 
13*  Sarcina  lutea. 

II.  Bacilles  ne  liquéfiant  pas  la  gélatine  et  non  pathogènes  :  1*^  Da- 
cillus  fluorescens  pulidus  ;  2*  B.  muscoides  ;  3''  B.  scissus  ;  4*  B.  can- 


1.  Zeiischrift/ar  Bggiene.  Vol.  X,  1891,  pp.  225-253. 
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dicans  ;  5*  B.  diffusus;  6*  B.  filiformis  ;  7*  B.  luteus  ;  8*  Bacille  de 
Teau  fluorescent  (Ehrenberg)  ;  9''  B.  viridis  pallescens  ;  10*  Bacte- 
rlum  fluorescent  glauque  I  (Adametz)  ;  ii""  B.  stolonalus;  i^  Bac- 
terium  Zûmianum  ;  13"*  B.  aerogenes.  —  B.  liquéfiant  la  gélatine  et 
non  pathogènes  \\i^  B.ramosus  liquefaciem ;\^'^  B.liquidus ;  X&'B. 
mycoides  (Bacille  radicîforme)  ;  17*  B.  suhlilis  ;  18*  B.  mese^Uericus 
fmcus  ;  19*  B.  mesentericus  vulgatus;  20*  B.  fluorescens  liquefa- 
ciens  ;  21*  B.  ramosus;  22*  Bacille  jaune-citron  (Frankland); 
23*  Bacille  vert  jaunâ'  )  (Eisenberg)  ;  24*  B.  gasoformans;  25*  Ba- 
cille gris  (Maschek)  ;  26*  B.  prodigiosus  ;  27*  Proteus  mirabilis  ; 
28*  P.  vulgaris  ;  29*  B,  mesentericus  vulgatus  (B.  de  la  pomme  de 
terre)  ;  30*  B.  ctUicularis  ;  31*  B.  albus  :  pathogènes  ;  B.  œdematis 
maligni.  En  outre,  il  y  avait  deux  espèces  non  encore  décrites  et  ne 
liquéfiant  pas  la  gélatine  (Bacillus,  n*'  1  et  2). 

Le  plus  grand  nombre  des  bactériacées  rencontrées  est  du  groupe 
des  bacilles  dont  on  a  déterminé  34  espèces  ;  les  coccus,  moins  nom- 
breuxy  sont  au  nombre  de  13  :  on  les  a  trouvés  surtout  à  la  surface 
et  rarement  dans  les  couches  profondes. 

Quant  à  l'abondance  des  diverses  espèces,  on  peut  dire  qu*on  a 
trouvé  très  abondamment,  presque  dans  chaque  essai,  les  organismes 
suivants  rangés  par  ordre  de  fréquence  :  Bacilles  n**  16,  17,  6,  20, 
1,  7;  Microc.  3;  Bac.  28;  Microc.  4,  2, 12;  Bac.  29,  24,  10,  31,  4, 
si  bien  que,  dans  la  série  d'essais,  le  bacille  16  s'est  montré  le  plus 
souvent  et  le  bacille  4  est  un  des  moins  abondants.  Se  présentant  plus 
rarement,  c'est-à<dire  pas  sur  chaque  plaque,  viennent  les  Microc. 
10,  5, 1,  6,  7;  Bac.  18, 19,  3,  5,  27,  2,  14,  8,  22, 11,  23, 12,  25, 
9, 13.  Quant  aux  Microc.  9, 11, 13,  Bac.  21,  26,  30,  ils  ne  se  sont 
rencontrés  qu'accidentellement,  sur  quelques  exemplaires  dans  tout 
le  cours  de  ces  recherches  poursuivies  pendant  plus  d'un  an. 

En  comparant  les  divers  échantillons  de  la  surface  de  ces  sols,  on 
voit  qu'en  moyenne  ce  sont  les  sols  de  prés  et  de  bois  qui  offrent  le 
mélange  le  plus  bigarré  de  bactéries  ;  les  sols  de  vigne  et  de  champ 
ont  une  population  plus  homogène.  On  ne  remarque  pas  de  diffé- 
rence sensible  dans  les  sortes  do  bactéries  suivant  la  profondeur. 

Les  recherches  continuées  régulièrement  montrent  très  nettement 
(|ue  certaines  espèces  apparaissent  subitement  en  quantités  tout  à 
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fait  anormales  et  disparaissent  aussi  vite  pour  être  remplacées,  soit 
par  le  mélange  ordinaire  de  bactériacées,  soit  par  une  autre  espèce 
devenant  très  prépondérante. 

A  1  mètre  de  profondeur,  les  mucorinées  existent  encore  souvent 
en  grande  quantité  dans  un  sol  naturel  non  labouré.  Les  levures  s*y 
rencontrent  fort  rarement  ;  il  est  surprenant  que  le  Saccharomyces 
glulinis  s'y  trouve  encore  à  une  profondeur  de  1  à  2  mètres.  Les 
sols  provenant  d'une  grande  altitude  (Rosskopf,  Schauinsland)  avaient 
une  population  bactérienne  beaucoup  plus  homogène  que  les  sols 
cultivés.  On  y  trouvait  presque  exclusivement  le  B.  sublilis  et  le 
B.  mycoides  ;  on  aurait  dit  qu'on  avait  mélangé  à  dessein  et  cultivé 
sur  plaques  deux  cultures  pures  de  ces  deux  espèces. 

Quant  au  nombre  des  germes  des  divers  essais,  on  constate  que, 
comparativement  au  grand  nombre  de  baclériacées  de  la  surface,  il 
y  a  déjà  une  diminution  sensible  à  1  mètre  de  profondeur  et  celle 
diminution  se  fait  brusquement. 

Généralement  à  1  mèlre,  le  nombre  des  bactéries  est,  d'un  seul 
coup,  cent  fois  moindre.  On  remarque  en  outre  que  le  nombre  des 
baclériacées  dans  les  zones  superficielles  des  divers  sols  essayés 
varie  suivant  le  mode  de  culture.  C'est  le  sol  de  forêt  qui  accusa  la 
plus  grande  pauvreté  en  germes,  environ  600  000  par  centimètre 
cube  en  moyenne  ;  puis  vint  le  sol  de  vigne  avec  un  taux  moyen  de 
1050000;  celui  du  sol  de  prairie  fut  sensiblement  plus  élevé  : 
1 400000,  et  le  sol  cultivé  en  contenait  plus  encore  :  1 500000.  Le 
plus  fort  nombre  trouvé  fut  6000000  ;  le  taux  ne  descendit  pas,  en 
général,  au-dessous  de  70000.  A  une  profondeur  d'un  mètre,  le 
nombre  était  beaucoup  plus  faible.  Dans  la  série  en  expérience, 
forêt,  vigne,  pré  et  champ,  on  trouva  dans  un  centimètre  cube,  eu 
moyenne,  128000,  46000, 134000  et  330000  germes.  Gomme  les 
recherches  ne  purent  avoir  lieu  régulièrement  &  de  plus  grandes 
profondeurs,  on  ne  peut  plus  donner  de  résultats  comparables.  Le 
taux  moyen  à  2  mètres  de  profondeur  fut  de  17000.  On  ne  put  trou- 
ver qu'une  fois  un  sol  exempt  de  germes.  Naturellement  les  échan- 
tillons provenant  de  terrains  rapportés  possédaient  un  taux  de 
germes  notablement  supérieur;  c'est  ainsi  qu'un  centimètre  cube  de 
terre  à  2  mètres  de  profondeur  contenait  environ  160000  germes. 
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Les  sols  (les  hautes  allitudes  reafermaient  encore  moins  de  germes 
que  n*en  avaient  donné  la  plupart  des  autres  comptages.  Tandis  qu'au 
Rosskopf  (7â9  mètres)  on  en  trouva  200  000 ,  le  sol  de  Schauinsland 
(1286  mèli*es)  ne  contenait  que  100000  bactériacées  par  centi- 
mètre cube. 

Vu  le  petit  nombre  de  recheixhes  faites  jusqu'ici,  on  ne  peut 
poser  de  conclusions  nettes,  d'autant  moins  que  les  conditions 
nécessaires  pour  la  présence  et  la  multiplication  des  microbes  sont 
soumises  dans  le  sol  à  des  variations  extraordinaires  et  sont  très  dif- 
férenles  suivant  les  localités.  Ainsi,  à  côté  des  organismes  cilés  par 
ÀDAMETZ  et  FûLLES,  beaucoup  d'autres  ont  été  trouvés  dans  les  sols 
par  d'aulres  bactériologistes  ^  ;  par  exemple,  dans  certaines  circons- 
tances, on  rencontre  assez  souvent  d'assez  grandes  quantités  de  B. 
buhjricus,  B.  racemosus,  B.  Ihermophilus,  B.  viscostis,  etc.  ;  en 
outre,  le  B.  terrigenu^  et,  parmi  les  espèces  pathogènes,  avec  le  B. 
œdemalis  maligni,  le  bacille  du  tétanos,  le  Staphylococcus  pyogenes 
aureus,  le  Streptococcus  seplicus,  le  Bacillus  septicus  agrigenus,  le 
Pseudoœdembacillus. 

L'influence  de  la  couverture  végétale  et  des  modes  de  culture  re- 
tentit de  façons  extrêmement  diverses  sur  la  présence  des  microbes. 
C'est  dans  le  sol  agricole  travaillé  que  le  nombre  des  germes  est 
toujours  le  plus  grand  et  les  bactéries  s'y  trouvent  en  plus  forte  pro- 
portion que  les  mucorinées.  Au  contraire  dans  les  sols  non  travaillés, 
où  la  décomposition  des  matières  organiques  se  fait  lentement,  où 
s'accumulent  d'assez  grandes  quantités  d'humus  acide  comme  dans 
les  forêts,  les  prairies,  les  terrains  fangeux,  les  bactéries  cèdent  le 
pas  aux  mucorinées,  du  moins  dans  les  couches  supérieures  où  l'air 
pénètre. 

Dans  les  prairies  tourbeuses  et  surtout  dans  la  tourbe,  les  bac- 
téries ne  se  présentent  que  disséminées  ou  manquent  presque 
complètement. 

Sur  les  bactéries  nitrifiantes,  qui  doivent  être  ici  traitées  à  part, 
les  essais  de  R.  Warington  '  surtout  donnent  des  éclaircissements. 


1.  J.  EisERBEKG,  Bacieriologische  DiaçnosUk,  1891. 

2.  Joum.  of  ihe  Chem,  Society,  1S84,  vol.  XLV,  pp.  637-672. 
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Dans  deux  séries  il  trouva  des  organismes  nitrifiants  jusqu'à  une 
profondeur  de  46  centimètres  (dans  un  cas  Jusqu'à  91  cenlimèlres), 
mats  pas  plus  bas.  Des  recherches  plus  récentes  du  même  auteur, 
Tailes  d'après  une  méthode  perfectionnées  ont  montré  que  les  bac- 
téries nitrifiantes  se  rencontrent  jusqu'à  une  profondeur  de  l'^jSO  à 
1*,80,  mais  exercent  une  influence  d'autant  plus  faible  et  sont  d'au- 
tant plus  rares  que  les  couches  du  sol  dont  elles  proviennent  sont 
plus  profondes.  Elles  se  comportent  donc  à  cet  égard  comme  les 
autres  microbes. 

Dans  la  nature,  la  nitrification  n*est  à  considérer  que  dans  les 
zones  superficielles  du  sol,  parce  que  les  conditions  de  ce  processus 
(facile  accès  de  Tair,  richesse  en  malièi^es  azotées)  sont  plus  favora- 
bles que  dans  le  sous-sol.  Si  cependant  on  trouve  dans  les  eaux  de 
drainage  ou  dans  le  sol  à  d'assez  grandes  profondeurs  des  quantités 
plus  ou  moins  considérables  de  nitrates,  on  ne  doit  pas  conclure 
qu'elles  se  sont  formées  là  ;  elles  proviennent  principalement  des 
couches  supérieures  et  ont  été  entraînées  dans  les  zones  profondes 
par  les  eaux  d'infiltration. 

De  toutes  les  observations  faites  jusqu'ici,  il  résulte  que  les  orga- 
nismes nitrifiants  atteignent  leur  taux  maximum,  très  variable  du 
reste,  dans  les  sols  arables  et  dans  tous  ceux  où  l'air  pénètre  facile- 
ment, qu'ils  manquent  dans  les  sols  de  prés,  de  bois  et  de  tourbe  ou 
ne  s'y  trouvent  que  dans  certaines  conditions  et  seulement  en  petit 
nombre. 

Déjà  BoussiNGAULT  '  avait  montré  la  gi*ande  pauvreté  de  la  plu- 
part (les  sols  de  forêt  en  nitrates;  cette  constatation  fut  confirmée 
par  Chabrier',  qui  trouva  que  le  taux  du  sol  en  nitrites  et  ni- 
trates sous  (les  épicéas  était  beaucoup  plus  faible  que  celui  d'un  sol 
cultivé  de  même  natui*e.  Sghlœsing*  ne  put  trouver  trace  de  ces 
sels  dans  un  sol  boisé,  tandis  qu'un  sol  calcaire  labourable  en  ren- 
fermait des  quantités  notables.  De  même,  dernièrement,  A.  Bau- 


1.  Ibid.  VoL  LI,  1887,  pp.  118-129. 

2.  C,  R.,  1867. 

3.  C.  R.,  t.  LXXUI,  1871,  pp.  186  et  1480. 

4.  C.  R.,  t.  LXXUI,  1871,  p.  1326. 
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MANN  '  n'a  pas  trouvé  d*acide  nitrique  dans  un  sol  de  forêt,  et  les  re- 
cherches d'E.  Ebermater'  dans  les  localités  les  plus  diverses,  choisies 
surtout  dans  les  montagnes  de  Bavière,  ont  toujours  montré  que  les 
sols  forestiers  et  les  sols  tourbeux  sont  exempts  de  nitrates  ou  n'en 
renferment  que  des  quantités  extrêmement  faibles,  tandis  que  les 
sols  de  champs  et  de  jardins  qui  avaient  reçu  du  fumier,  du  purin, 
etc»,  accusaient  généralement  une  grande  richesse  en  ce  précieux 
aliment  des  plantes. 

Tous  ces  résultats  autorisent  à  conclure  que  dans  les  sols  de  prai- 
ries, de  foras  et  de  tourbières,  les  organismes  nitrifiants  ne  rencon^ 
trenl  pas  d'ordinaire  les  conditions  nécessaires  à  leur  existence. 

A  cette  règle  cependant,  il  y  a  des  exceptions.  Ainsi,  dans  beaucoup 
de  prairies  et  de  sols  forestiers  et  tourbeux  défrichés,  on  a  trouvé 
des  doses  non  négligeables  de  nitrates,  et  même  Grèbe' a  déterminé 
un  taux  élevé  de  nitrate  dans  le  sable  d'une  pineraie.  U  faut  en  déduire 
que  le  manque  de  nitrate  ou  son  peu  d'abondance  dans  les  sols  pré- 
cités est  lié  à  une  composition  particulière  de  ces  sols.  Les  travaux 
de  A.  M(JNT7/  nous  apportent  sur  ce  point  des  données  précieuses. 

MuNTz  employa  divers  sols  à  réaction  acide  (terre  de  bruyère, 
tourbe)  et  neutre  (sol  de  champ  et  de  jardin)  ;  il  leur  ajouta  des  ma- 
tières organiques  animales  (sang  en  poudre,  cuir  pulvérisé)  et  déter- 
mina, au  bout  d'un  temps  assez  long,  les  quantités  d'ammoniaque 
et  de  nitrate  qui  s'étaient  formées.  Voici  les  résultats  : 
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AU  BOUT  DV  8  MOTS 

on  troave  dans  : 

100  grammes  de  terre.  .  .  . 
100   grammes  de  terre  arec 

cuir  en  poudre 

100  grammes  de  terre  avec 

saug  eu  poudre 


Ammo* 
niaque. 


Aeide 
nitrique. 


TBBRB   TOUBBBU8B. 

Ammo-  Acide 

niàque.         nitrique. 


miUigr.  miUi^. 

2.5  0 

28,9  0 

73,9  0 


mlUigr. 
2,1 

2!,1 
30,7 


miUî^. 
0 


1.  Ueber  die  Bestimmung  des  im  Boden  enthaltenen  AmmoniakstickstoJ's  und 
Uber  die  Menge  des  assimiUrbaren  Siickstoffs  im  unbearbeiieten  Boden,  (HabiU- 
tatiofisschrift,  1886.) 

2.  Allgemeine  Forsl-und  Jagdzeitung,  par  Loret  et  Lehb.  Août  1888. 

3.  Zcitschri/t  far  Forst-und  Jagdwesen.  Fase.  19,  1885,  p.  157. 

4.  C.  B.,  t.  ex,  1890,  p.  1206. 
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dubAs  db  L'wbbxx. 

11  Joun.  65Joari. 

Sol  de  ohaxnp.  Sol  de  Jardin. 


milllgr. 

milllgr. 

milligr. 

milligr. 

100  grammes  de  terre  .   . 

0,1 

7,0 

0,9 

24,4 

100  grammes  de  terre  arec 

euir  en  pondre  .... 

0,9 

312,6 

25,2 

135,6 

1 00  grammes  de  terre  arec 

sang  en  pondre .... 

î,t 

281,1 

23,9 

99,8 

Ces  chiffres  semblent  établir  suffisamment  que,  dans  tous  les  cas 
où  les  sols  montrent  une  réaction  acide,  il  ne  se  forme  pas  de  nitrate, 
et  que  les  sols  de  cette  nature  (c'est  le  cas  de  la  plupart  des  sols  de 
prairie,  de  forêt  et  de  tourbière)  n'offrent  pas  un  milieu  favorable 
aux  organismes  nitrifiants.  Grèbe  a  montré  qu'il  y  a  des  exceptions 
à  cette  règle  ;  toutefois  elles  ne  se  présentent  que  dans  des  cas  où  le 
sol  n'a  pas  de  réaction  acide. 

Résumons  les  résultais  des  recherches  consignées  dans  ce  cha- 
pitre : 

i^  Le  sol  renferme  en  quantités  variables  de  nombreux  microor- 
gfinismes  (jusqu'à  6000000 par  centimètre  cube)  qui  sont  des  bac- 
tériacées,  des  levures  et  des  mu^corinées, 

2*  Ces  organismes  n'existent  que  dans  les  couches  supérieures  du 
sol,  et  déjà  à  i  mètre  de  profondeur  leur  nombre  diminue  beau- 
coup; il  est  nul  à  2  mètres  dam  la  plupart  des  cas. 

3*  Généralement,  les  bactéries  sont  les  plus  nombreuses,  puis 
viennent  les  mucorinées  ;  les  levures  ne  se  présentent  qu'à  l'état 
sporadique. 

4*  Les  bactériacées  sont  principalement  représentées  par  divers 
bacilles;  les  micrococcus  sont  bien  moins  nombreux  et  n'ont  été 
observés  avec  quelque  abondance  que  dans  les  couches  supérieures 
du  sol. 

5*  Dans  les  sols  à  réaction  acide  {prairies,  forets^  tourbières),  les 
bactériacées  sont  supplantées  par  les  mucorinées,  et  les  organismes 
nitrifiants  ne  peuvent  vivre. 
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4.  —  Les  mioroorganiBmeB  sur  les  substanoes  organicfues 

en  décomposition. 

Les  restes  de  plantes  ou  d'animaux  qui  entrent  en  décomposition 
à  la  surface  du  sol  sont,  tout  comme  le  sol  lui-même,  habités  par 
des  organismes  extrêmement  nombreux.  Ce  n^esl  pas  seulement 
d'après  les  rapports  bien  connus  des  microorganismes  avec  la  série 
des  combinaisons  des  matières  organiques  qu'on  peut  parler  ainsi, 
c'est  aussi  d'après  diverses  observations  encore  insuffisantes  d'ail- 
leurs pour  pouvoir  indiquer  exactement  les  espèces  qui  habitent  les 
différentes  substances. 

On  a  trouvé  sur  les  fèces  :  Bacillus  aerogenes,  B,  subtilis^  B. 
thermophiltis,  B.  muscoides,  B.  ptUnfUus  coli,  les  bacilles  de  Bien- 
stock,  B.  coprogenes  fœlidus,  B.  Zopfii,  etc.  Ces  espèces  ont  élé 
aussi  en  grande  partie  observées  sur  le  fumier  et  autres  matières 
en  décomposition,  surtout  animales,  avec  Bacillus  saprogenes,  B. 
mesetilericus  fuscus,  B.  bulyricus,  B.  fluorescens  liquefaciens,  B. 
fluorescens  puiidus,  B.  erythrosporus,  B.  janihinus,  Proteus  vul- 
garis,  P.  mirabilis,  etc. 

Les  zones  de  fumier  où  l'air  pénètre  hébergent  divers  hyphomy- 
cètes,  parmi  lesquelles  on  doit  citer:  Pilobolus  crystallintis  Tode^ 
Moriierella  Boslafinskii  Brbfeld,  Coprinus  siercorarius  Bulliard, 
Sordaria  minuta  Fuckel,  S.  Brefeldii  Zukal,  S.  curvula  de  Bary, 

5.  decipiem  Winter,  S.  pleiospora,  S.  Wiesneri,  Thamnidium  ele- 
gans  Link,  Ascobolus  pulcherrimus  Crouan,  A.  denudalus  Fr.,  A. 
furfuraceus  Persoon,  Syncephalis  cordala  Van  Tieghem  et  Le  Mon- 
NiER,  Ascodesmis  nigricans  Van  Tieghem,  diverses  espèces  de  Sac- 
cobolus^. 

Dès  que  les  matières  organiques  en  décomposition  ont  une  réac- 
tion acide,  comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  l'humus  brut 
(Bohhumus)  des  forêts,  ce  sont  des  champignons  plus  différencies 
qui  interviennent  surtout  ;  on  voit  partout  dans  le  sol  forestier  leur 
mycélium  abondamment  développé.  D'après  Nageli,  ce  sont  les 
hyphomycètes,  encore  peu  étudiés,  qui  contribuent  essentiellement  à 


1.  Comparer  W.  Zopp,  Die  PUze,  Breslau,  1890. 
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produire  les  matières  colorantes  foncées  de  l'humus.  P.  E.  Mûller^ 
a  décrit  dans  les  couches  d'humus  brut  des  forêts  un  type  de  Clado- 
sporium  qui  forme  des  filaments  de  teinte  foncée  très  résistants 
(Gg.  4S).  D'après  FrCh,  ce  champignon  est  absolument  caractéris- 
tique pour  les  dépôts  d'humus  brut  (Rohhumus).  [Voir  la  2*  partie.] 


Fto.  49. —  Mifcélium  du  Cladosporlam  hamifacieni  RotTB.  (D'apréf  Mullsb.) 

La  participation  de  ce  mycélium  aux  processus  de  décomposition 
n'a  pas  encore  été  étudiée  de  près.  Il  n'est  pas  douteux  du  reste  que 
dans  les  couches  un  peu  épaisses  d'humus  acide  s'installent  les  mu- 
corinées  ordinaires. 


6.  —  Les  mioroorganismes  sur  les  plantes. 

Sur  les  plantes  et  dans  les  infusions  végétales,  on  a  signalé  : 
B.  mesenlericus  fuscus,  B.  meserUericus  vulgatus,  B.  prodigioms, 
B.  bîUyricus,  B.  megatherium  (voir  Note  A),  B.  sublilis,  B,  tûmes- 
cens,  etc. 

Dernièrement,  E.  Br^al'  a  trouvé  un  ferment  dénilriGant  sur  la 
paille,  le  foin  de  luzerne,  les  tourteaux  de  mais,  etc.  (voir  p.  52). 


1.  Siudien  ûber  die  ntUàrlichen  Bumusfarmen,  Berlin,  1887. 
t,  Anmales  agronomiques,  t.  WIII,  n^'  4,  pp.  181-195. 


CHAPITRE  VI 


CONDITIONS  D'EXISTENCE  DES  MICROORGANISMES 


Les  organismes  inférieurs  ont,  comme  les  plantes  plus  élevées  en 
organisalioUy  des  exigences  déterminées  vis-à-vis  des  facteurs  exté- 
rieurs de  la  végétation;  et  la  connaissance  de  ces  exigences  offre  le 
plus  haut  intérêt,  puisqu'on  peut  acquérir  par  elle  une  vue  nette  des 
réactions  assez  compliquées  qui  se  succèdent  dans  la  nature  et  des 
mesures  pratiques  à  employer\  Pour  la  mise  enjeu  de  ces  réactions 
qui  constituent  la  vie  des  cellules,  il  faut  avant  tout  qu'il  se  dégage 
une  certaine  somme  d'énergie,  sans  laquelle  la  vie  de  l'organisme  est 
impossible.  Cette  énergie  est  fournie  par  les  transformations  qui  s'ef- 
fectuent dans  les  organismes  inférieurs,  où,  d'abord,  grâce  au  prolo- 
plasma  vivant,  les  combinaisons  compliquées  se  résolvent  en  plus 
simples,  en  donnant  comme  produit  constant  de  l'acide  carbonique. 
A  côté  de  ce  processus  (respiration  intramoléculaire)qui  n'exige  pas 
d'oxygène  et  qui  est  dans  la  plante  la  cause  première  de  la  produc- 
tion d'énergie,  il  en  est  un  autre,  avec  intervention  de  l'oxygène,  qui 
est  nécessaire  (quand  l'énergie  dégagée  uniquement  par  les  transfor- 
mations internes  est  insuffisante)  pour  satisfaire  complètement  aux 
besoins  de  la  plante.  Pour  couvrir  le  déficit  d*énergie,  il  faut  de 
puissantes  oxydations.  Mais  le  dégagement  de  force  qui  en  résulte 
est  réglé  moins  par  la  quantité  d'oxygène  mise  à  la  disposition  que 
par  les  décompositions  dans  le  protoplasma  (par  la  respiration  intra- 
moléculaire)  qui  excitent  et  qui  gouvernent  l'absorption  d*oxygène. 

Chez  beaucoup  d'organismes  inférieurs  (bactériacées),  la  faible 
somme  d'énergie  dégagée  par  la  respiration  intramoléculaire  est 
suffisante  pour  l'exercice  des  fonctions  vitales,  ou  bien  ces  organismes 


1.  On  a  surtout  utilisé  pour  la  rédaction  de  ce  chapitre  TouTrage  détaillé  de 
G.  FlIiggk,  Die  niederen  Organismen,  Leipug,  18S6. 
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oDl  la  faculté  d'exti-aire  Toxygène  de  certaines  combinaisons  et  de 
l'employer  pour  leur  oxydation,  c  Dans  le  plus  grand  nombre  des 
cas,  la  respiration  intramoléculaire  ne  suffit  ps(s  d'ailleurs  d'une 
manière  durable  à  satisfaire  à  la  consommation  d'énergie  des  baclé- 
riacées,  mais  elles  peuvent  se  passer  d*oxygëne  tant  qu'il  y  a  un 
succédané  approprié.  Ce  succédané  est  fourni  notamment  par  la 
fermentation,  dans  laquelle  une  forte  quantité  de  matière  se  détruit  & 
la  surface  du  milieu  nutritif,  de  manière  à  rendre  libre  une  somme 
d'énergie  équivalente  à  celle  que  dégage  l'oxydation.  La  fermenta- 
tion peut  donc  suppléer  à  l'oxygène. 

c  Absorption  d'oxygène  et  fermentation  doivent  être  considérées 
comme  deux  faits  équivalents  quant  à  leur  action  sur  la  vie  des 
champignons  inférieurs.  >  (Plugge.) 

A  côté  de  la  respiration  qui  exige,  qu'elle  se  fasse  avec  ou  sans 
oxygène,  un  afflux  incessant  de  matériaux  nutritifs  destinés  à  la 
décomposition  et  à  l'oxydation,  il  y  a,  en  outre,  dans  les  cellules  un 
processus  d'assimilation  au(|uel  incombe  la  tâche  de  transformer  les 
aliments  absorbés  en  combinaisons  appropriées,  soit  à  des  dédou- 
blements ultérieurs,  soit  à  la  croissance  et  à  la  multiplication  de 
l'organisme  et  qui  possède  dès  lors  un  caractère  essentiellement 
différent  du  processus  de  la  respiration.  La  décomposition  des  ma- 
tières organiques  sous  l'action  des  végétaux  inférieurs  est  réglée 
(pas  exclusivement)  par  les  réactions  dont  il  vient  d'être  question 
dans  le  protoplasma  (respiration  intramoléculaire  et  oxydation), 
mais  chez  certaines  espèces  elle  est  encore  favorisée  par  la  sépara- 
tion de  ferments  (Enzymes)  qui  sont  des  composés  organiques  com- 
plexes, solubles,  facilement  décomposables  et  pouvant  transformer 
des  quantités  relativement  grandes  d*autres  matières  organiques.  Il 
se  forme  de  cette  façon  des  combinaisons  qui  sont  solubles,  diffu- 
sibles  et  peuvent  servir  d'aliments.  C*est  ainsi  que  le  Bacillus  sub- 
tilis  et  beaucoup  d'autres  bactéries  liquéfiant  la  gélatine  nutritive 
produisent  un  ferment  qui  transforme  en  peptone  l'albumine  inso- 
luble. Le  Bacilltis  bulyricus  et  le  Spirillum  Rugula  en  sécrètent 
un  autre  qui  dissout  la  cellulose  ou  encore,  dans  les  produits  formés 
par  maintes  espèces  de  bactéries,  se  rencontre  une  diastase  qui 
transforme  Tamidon  en  divers  glycoses  (maltose,  dextrose,  etc.).  On 
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doit  cUer  aussi  les  fermenls  produisant  Finversion  du  saccharose, 
du  lactose  et  du  maltose  en  dextrose,  galactose  et  lévulose  et  dont 
la  présence  a  été  observée  aussi  bien  chez  certaines  moisissures 
{AspergiUus  et  Pénicillium)  que  chez  les  levures  et  beaucoup  de 
scliizomycèles.  Le  ferment  de  l'urine  qui  dédouble  l'urée  en  carbo- 
nate d'ammoniaque  et  Tacide  hippurique  en  glycocolle  et  acide  ben- 
zojque  provient  de  même  de  certains  organismes  décrits  plus  haut. 

Les  réactions  provoquées  par  les  ferments  sont  essentiellement 
diflerenles  de  celles  qui  se  passent  dans  les  Termentations  reposant 
sur  la  respiration  inlra moléculaire,  c  Les  fermenls  sont  des  com- 
posés chimiques,  solubles,  qui  ne  sont  pas  nécessairement  liés  à  des 
organismes  vivants  et  qui  peuvent  réaliser  seulement  des  séparations 
par  hydrolyse,  tandis  que  dans  la  fermentation  proprement  dite  il  y 
a  des  modifications  compliquées  dans  le  groupement  des  atomes, 
lesquelles  supposent  la  présence  constante,  Tintervenlion  immédiate 
d'organismes  vivants.  La  comparaison  des  circonstances  extérieures 
favorables  et  défavorables  dans  les  deux  processus  fait  le  mieux  res- 
sortir leur  différence  essentielle  :  les  ferments  solubles  agissent  avec 
leur  maximum  d'intensité  vers  60*  et  dans  un  milieu  acide  ;  d'assez 
fortes  doses  d'acide  carbolique,  d'essence  de  térébenthine  n'affai- 
blissent presque  pas  leur  action  :  dans  les  mêmes  conditions  nous 
observons  toujours  un  arrêt  complet  de  la  vie  ou  de  l'activité  fer- 
mentalive  de  tous  les  microorgariismes.  >  (Flugge.) 

Résumons  brièvement  les  conditions  d'existence  des  trois  groupes 
d'organismes  distingués  plus  haut. 

1.  —  Gonâitions  d'existence  des  mucorinées 

ou  hyphomycètes  ^ 

Les  mucorinées  réclament  essentiellement  pour  l'organisation  de 
leurs  tissus  des  matières  organiques  carbonées  et  azotées,  de  l'eau 
et  des  principes  minéraux.  Des  substances  albuminoîdes  surtout 
peplonisées,  des  amides(leucine,  tyrosine,  asparagine),  des  hydrates 
de  carbone  (notamment  les  sucres),  des  acides  organiques  (tar- 

1  •  Nous  rappeluns  encore  que  nous  considérons  ici  ces  deux  termes  comme  syno- 
nymes. 
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trique,  citrique,  succinique,  acclique,  etc.),  sont,  avec  les  phosphates 
et  sulfates  alcalins  ou  alcalino-terreux,  les  principales  sources  d'ali- 
mentation pour  les  mucorinées. 

L'ammoniaque  et  les  nitrates  ne  leur  fournissent  de  l'azote  que 
s*il  y  a  dans  le  substratum  un  composé  organique  non  azoté,  ou  si 
l'ammoniaque  y  est  en  combinaison  avec  des  acides  organiques. 

L'eau  est  de  grande  importance  pour  les  mucorinées  :  elle  entre 
dans  la  composition  de  leurs  tissus,  elle  sert  de  moyen  de  dissolu- 
lion  ou  de  transport,  et  remplace  Teau  évaporée.  La  végétation  des 
mucorinées  n'est  luxuriante  que  si  le  substratum  leur  offre,  outre 
les  aliments  nécessaires,  une  dose  assez  élevée  d'humidité;  elle 
diminue  avec  le  dessèchement  du  substratum  et  cesse  quand  le  taux 
d'eau  descend  au-dessous  de  certaines  limites. 

Les  mucorinées  sont  incomparablement  plus  indifférentes  que  les 
saccharomycètes  et  les  schizomycètes  à  la  concentration  du  milieu 
nutritif;  elles  prospèrent  encore  dans  un  milieu  dont  le  taux  d'élé- 
ments solubles  serait  trop  faible  pour  permettre  à  ces  dernières  de 
vivre.  Pourtant  il  y  a  aussi  une  limite  qui  ne  saurait  être  dépassée 
sans  que  le  développement  en  souffre. 

La  réaction  du  milieu  nutritif  est  d'une  importance  particulière 
pour  la  bonne  végétation  des  mucorinées.  Un  excès  d'alcali  est  nui- 
sible, non  pour  toutes,  mais  pour  la  plupart,  tandis  qu'elles  pros- 
pèrent à  merveille  en  présence  des  acides,  pourvu  que  ceux-ci  ne 
soient  pas  en  excès,  ce  qui  sei*ait  dommageable;  c'est  Topposé  des 
schizomycètes  qui,  en  général,  sont  entravés  dans  leur  développe- 
ment ou  tués  quand  le  milieu  nutritif  a  une  réaction  acide. 

Suivant  les  circonstances,  les  mucorinées  peuvent,  à  l'aide  de 
ferments  qu'ils  sécrètent,  rendre  solubles  des  matières  organiques 
insolubles,  comme  cela  a  été  démontré,  par  exemple,  pour  le  Péni- 
cillium et  V Aspergillus  niger,  qui  produisent  un  ferment  interver- 
tissant le  sucre  de  canne  et  le  maltose. 

La  dissolution,  souvent  obsei*vée,  de  l.i  cellulose  par  des  mucori- 
nées ayant  pénétré  dans  des  organes  végétaux  doit  être  aussi  altribuée 
à  l'influence  de  ferments. 

L'oxygène  atmosphérique,  sans  lequel  les  mucorinées  ne  peuvent 
vivre,  a  pour  elles  une  énorme  importance.  A  cet  égard,  elles  sont, 
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suivant  Texpression  de  Pasteur,  aérobies  et  ne  se  trouvent  abon- 
damment que  là  où  existent,  avec  les  aliments  et  l'humidité  néces- 
saires, des  quantités  suffisantes  d'oxygène.  C'est  pour  cela  qu'on  les 
observe  surtout  à  la  surface  des  substances  en  décomposition  ou 
bien  dans  celles  de  leurs  zones  qui  sont  pénétrées  par  Toxygène. 
Quelques  mucorinées  (Mucor)  ont  la  faculté,  une  fois  plongées 
dans  les  solutions  et  soustraites  ainsi  à  l'influence  de  l'air,  de  dé- 
velopper des  bourgeons  comme  les  levures,  et  ces  bourgeons  se 
développent  normalement  et  fructifient  quand  ils  sont  amenés  à  la 
suiface  par  la  fermentation  qu'ils  occasionnent. 

Chez  les  mucorinées  comme  chez  tous  les  autres  organismes,  les 
réactions  vitales  sont  sous  la  dépendance  de  la  température. 

C'est  par  une  température  moyenne  déterminée  (optimum) 
qu'elles  se  font  le  plus  énergiquemenl;  leur  intensité  diminue  quand 
la  température  décroit  (elle  devient  nulle  pour  un  minimum  donné), 
ou  quand,  au  contraire,  elle  dépasse  l'optimum  en  s'élevant  jusqu'à 
un  point  (maximum)  où  les  réactions  cessent.  Ce  point  cardinal  de 
l'action  de  la  température  et  particulièrement  le  minimum  et  le  maxi- 
mum au  delà  desquels  la  vie  s'arrête  n'ont  pas  encore  été  déterminés 
pour  la  plupart  des  espèces.  Les  voici  pour  le  Pénicillium  glauctim  : 

inSIMUM.  OPTIlfUM.  MXXnCUM. 

Pour  YAspergillus  glaucus,  l'optimum  est  12*,  le  maximum  30"; 
pour  r^.  niger,  l'optimum  est  à  rU"-35^  Autant  qu'on  peut  en  juger 
maintenant,  les  limites  de  température  sont  différentes  pour  chaque 
espèce,  si  bien  que  ce  facteur  fait  souvent  pencher  la  balance  en 
faveur  de  telle  ou  telle  espèce.  Ainsi  Adametz  a  trouvé  qu'en  S3mant 
un  mélange  de  spores,  le  Pénicillium  glaucum,  aux  températures 
inférieures  à  12",  l'emportait  sur  les  mucorinées,  tandis  qu'à  des 
températures  plus  élevées  (20"-25")  le  même  milieu  nutritif  se  cou- 
vrait  d'une  abondante  végétation  de  mucors  qui  étouffaient  les  pe- 
tites colonies  de  Pénicillium.  Mentionnons  aussi  que  les  limites  de 
température  pour  les  diverses  fonctions  (germination,  formation  du 
mycélium,  fructification)  sont  différentes  pour  une  seule  et  même 
espèce.  D'après  Fr^nkel,  le  mycélium  de  YAspergillus  fumigcUus, 
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par  exemple,  végète  encore  vers  51  "^-SS®,  mais  il  ne  peut  fructifier  à 
cette  température.  La  formation  des  spores  ne  commence  que  quand 
la  température  à  laquelle  est  soumis  le  champignon  descend  à  "StT. 
La  germination  des  spores  est  liée  à  la  présence  d'une  dose  d'hu- 
midité suffisante,  d'oxygène  libre  et  d'une  température  convenable. 
Les  matières  nutritives  nécessaires  pour  le  développement  du  tube 
germinatif  sont  empruntées  à  la  spore  elle-même. 

2.  —  CSonditions  d'existence  des  levures. 

Relativement  à  leurs  exigences  alimentaires,  les  levures  se  com- 
porlent  comme  les  mucorinées  avec  cette  seule  différence  qu'en 
raison  de  leur  taux  plus  élevé  d'azote,  il  leur  faut  plus  de  matières 
azotées  et  sous  une  forme  convenable,  car  elles  ne  peuvent  utiliser 
l'azote  des  nitrates.  Elles  supportent  moins  bien  que  les  mucorinées 
une  assez  forte  concentration  du  milieu  nutritif,  et  les  combinaisons 
nourrissant  mal  ne  peuvent  être  employées  que  très  diluées,  tandis 
que  le  sucre,  même  à  la  dose  de  35  p.  100  dans  la  solution  nutritive, 
n'an*êle  pas  la  végétation  des  levures.  Quant  à  la  réaction  du  sub- 
stratum,  les  levures  montrent  une  grande  sensibilité  vis-à-vis  de 
l'alcali  en  excès,  mais,  d'autre  part,  elles  supportent  une  réaction 
acide  ;  il  y  a  pourtant  une  limite  au  delà  de  laquelle  celle-ci  com- 
mence à  avoir  une  influence  nuisible,  moindre  que  pour  les  muco- 
rinées. 

Les  exigences  des  levures  au  point  de  vue  de  l'oxygène  sont  très 
différentes  de  celles  des  mucorinées  :  ces  exigences  se  précisent  par 
ce  fait  que  la  croissance  et  la  multiplication  de  ces  organismes  sem- 
blent plus  actives  sous  l'influence  de  l'oxygène,  lequel  devient  inu- 
tile dès  qu'on  place  les  levures  dans  des  conditions  où  elles  peuvent 
fermenter  activement.  Si  ce  n'est  pas  le  cas,  la  multiplication  cesse 
et  ne  reprend  que  s'il  survient  des  quantités  suffisantes  d'oxygène 
libre.  De  cette  propriété  spéciale  il  résulte  que  les  levures  peuvent 
végéter  dans  l'intérieur  des  substances,  en  l'absence  d*air,  à  condi- 
tion qu'elles  puissent  développer  une  fermentation. 

La  température  est  aussi  un  facteur  important  pour  le  développe- 
ment des  levures  ;  elle  offre,  comme  pour  tous  les  autres  organis- 
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mes,  un  minimum,  un  optimum  et  un  maximum.  L'optimum  semble 
être  à  25*-S0%  le  maximum  à  53""  et  le  minimum  à  quelques  degrés 
au-dessus  de  0*.  L'accroissement  dépend  essentiellement  d^  la  com- 
position du  milieu  nutritif,  suivant  qu'elle  permet  une  fermentation 
plus  ou  moins  intense.  Tant  que  les  aliments  offerts  sont  de  quantité 
et  de  forme  telles  que  l'activité  des  cellules  peut  pei*sisler  sans  trou- 
ble, la  multiplication  par  bourgeonnement  continue  ;  si  les  conditions 
d'alimentation  deviennent  défavorables,  elle  s'interrompt  et  le  cham- 
pignon se  met  à  former  des  spores  pour  assurer  son  existence. 

Pour  la  germination  des  spores,  il  faut  tout  d'abord  le  concours 
de  l'oxygène,  de  l'humidilé  et  d'une  certaine  température  :  les  ali- 
ments sont  superflus  dans  les  premiers  temps,  parce  que  les  premiers 
bourgeons  se  forment  aux  dépens  des  matières  de  réserve  accumu- 
lées dans  les  spores. 

3.  —  Gonâitions  d'ezlatenoe  des  baotériaoées. 

Leurs  exigences  nutritives  sont  extraordinairement  diverses:  tandis 
qu'aux  unes  il  faut  de  grandes  quantités  de  certaines  matières  albu- 
minoïdes  et  un  subslratum  nutritif  de  composition  bien  déterminée, 
d'autres  admettent  une  assez  grande  variété  dans  leur  alimentation, 
mais  prospèrent  seulement  quand  le  milieu  nutritif  renferme  des 
combinaisons  organiques  complexes.  Même  au  point  de  vue  de  leurs 
exigences  relativement  à  une  concentration  plus  ou  moins  accusée 
de  l'aliment,  on  constate  chez  les  diverses  bactéries  des  différences 
très  importantes. 

En  général,  les  aliments  des  bactériacées  ressemblent  à  ceux  des 
mucorinées.  Des  matières  albuminoïdes  diffusibles,  des  combinai- 
sons amidées,  des  sucres,  des  sels  alcalins,  des  acides  organiques, 
sont  ce  qui  convient  le  mieux  à  la  plupart  d'entre  elles.  Les  sels  am- 
moniacaux sont  moins  favorables,  mais  sont  pourtant  mieux  sup- 
portés par  elles  que  par  les  levures.  Les  bactériacées  peuvent  aussi 
prendre  leur  azote  aux  nitrates  ;  cependant,  cette  réduction  semble 
être  un  phénomène  provoqué  par  des  produits  de  dédoublement  et 
de  fermentation  et  ne  faisant  qu*accompagner  les  réactions  intimes 
chez  les  bactéries.  (Flûgge.)  Celles-ci  peuvent  se  préparer  elles- 
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mêmes  des  aliments  ulilisables,  en  sécrélanl  des  ferments  qui  solu- 
bilisent divei*ses  matières  insolubles. 

D*après  les  recherches  de  Winogradsky,  les  bactéries  nitrifiantes 
s'écartent,  sous  le  rapport  de  la  nutrition,  de  tous  les  autres  micro- 
organismes  en  ce  qu'elles  peuvent  assimiler  le  carbone  de  Tacide 
carbonique.  Si  cette  observation  se  vérifiait,  elle  conduirait  à  renon- 
cer à  l'opinion  actuellement  admise  qu'une  synthèse  complète  de 
substances  organiques  par  des  êtres  vivants,  indépendamment  de  la 
lumière  solaire,  est  impossible,  ou,  du  moins,  il  ne  faudrait  plus  lui 
attribuer  qu'une  valeur  limitée.  (Voir  Noie  B.) 

Les  bactériacées  sont  extrêmement  sensibles  à  un  excès  d'acidité 
du  milieu  nutritif;  dans  ces  conditions,  elles  périssent  généralement. 
Par  contre,  leur  multiplication  et  leur  activité  sont  favorisées  par 
une  faible  alcalinité  du  substratum.  Elles  se  séparent  essentiellement 
par  là  des  mucorinées,  qui,  on  l'a  vu  plus  haut,  offrent  le  caractère 
contraire.  11  y  a  cependant  des  exceptions;  certaines  espèces,  comme 
le  Bacillus  aceticus  et  le  B.  btUyricuSy  non  seulement  supportent 
sans  dommage  une  forte  acidité,  mais  même,  comme  le  champignon 
du  vinaigre,  ne  prospèrent  que  dans  des  milieux  nutritifs  avec  excès 
d'acide.  Un  excès  d'alcalinité  est  alors  nuisible  à  ces  espèces.  Beau-^ 
coup  de  champignons  (Micrococcus  ureœ,  M.  ureœ  liquefaciens, 
Bacillus  ureœ)  supportent  un  degré  très  élevé  d'alcalinité  ;  d'autres 
manifestent  une  telle  indifférence  pour  la  réaction  du  milieu,  qu'on 
les  voit  commencer  leur  développement  dans  un  milieu  acide  et  le 
continuer  avec  un  excès  d'alcali  provoqué  par  les  transformations  de 
leurs  éléments.  (Flugge.) 

D'ailleurs,  la  plupart  des  bactériacées,  comme  les  mucorinées  et 
les  levures,  ne  peuvent  se  développer  ou  ne  s'accroissent  que  fort 
peu  dans  un  milieu  nutritif  où  le  taux,  soit  d'acide,  soit  d'alcali,  dé- 
passe certaines  limites,  ou  bien  qui  renferme  une  solution  saline 
trop  concentrée,  de  quelque  nature  qu'elle  soit. 

Quant  au  besoin  d'oxygène,  on  doit,  d'après  P.  Lidorius*,  divi- 
ser les  bactéries  en  trois  classes  : 

1®  Anairobies  obligatoires,  dont  toutes  les  fonctions  ne  peuvent 


1.  ZeiUchri/i  fur  Hygiène.  Vol.  I,  1886,  p.  115. 
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s'exercer  qu'en  l'absence  d'oxygène  ;  quelques-unes  provoquent  des 
fermenlalions  ;  d'autres  se  multiplient  sans  fermentation  ;  mais  pour 
les  premières,  la  fermentation  n'est  nullement  une  condition  indis- 
pensable de  leur  multiplication.  L'arrivée  de  l'oxygène  arrête  toutes 
les  manifestations  extérieures  de  la  vie  chez  ces  bactéries.  A  ce 
groupe  appartiennent,  par  exemple,  Badllus  butyricus,  B.  denilri-^ 
ficans  H,  B.  muscoides,  Spirillum  Rugula  (Baclerium  termo); 

^  Anaérobies  facultatives  :  ce  sont  celles  qui  végètent  aussi  vi- 
goureusement que  possible  en  présence  de  grandes  quantités  d'oxy- 
gène, mois  qui  consomment  encore  une  portion  notable  de  la  matière 
nutritive  en  l'absence  complète  d'oxygène  et  qui  augmentent  encore 
sensiblement,  bien  qu'un  ralentissement  dans  la  croissance  coïncide 
avec  la  cessation  de  Tamvée  de  l'oxygène.  Dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances,  on  doit  compter  dans  ce  groupé  :  Badllus  addi  lac-- 
tid,  B.  erythrosporus ,  B.  candicans,  B,  putrificus  coli,  B.  mycoides, 
B,  stolonatus,  B,  aerogeties.  Mais  il  peut  se  faire  qu'on  doive  y  faire 
rentrer  une  longue  série  d'espèces;  c'est  ce  que  l'on  doit  conclure  de 
l'observation  de  N^geli  que  les  bactéries  aérobies  végètent  en  l'ab- 
sence de  l'air  et  peuvent  se  multiplier,  si  elles  se  trouvent  dans  des 
conditions  qui  leur  permettent  de  provoquer  une  active  fermentation. 

Beaucoup  de  bactériacées  exercent  des  actions  différentes  sur  le 
substratum,  suivant  qu'elles  sont  obligées  de  vivre  avec  ou  sans  air. 
Du  moins  le  fait  a  été  démontré  pour  le  Badllus  mycoides  (p.  47) 
qui,  s'il  se  développe  en  aérobie  dans  les  solutions  d'albumine,  brûle 
l'albumine  en  donnant  naissance  à  de  l'ammoniaque,  tandis  que  dans 
les  solutions  sucrées  de  nitrate,  en  l'absence  d'air,  il  brûle  le  sucre 
et  emprunte  l'oxygène  qui  lui  est  nécessaire  aux  nitrates  facilement 
réductibles.  Il  peut  se  faire  que  d'autres  bactéries  aient  semblable 
propriété  ; 

â""  Aérobies  obligatoires:  ce  sont  celles  qui,  en  toutes  circonstances, 
ont  besoin  d'une  dose  abondante  d'oxygène;  quand  elle  est  trop  res- 
treinte, toutes  les  manifestations  vitales  s'arrêtent;  aucune  de  ces 
bactéries  ne  donne  lieu  à  des  fermentations  nettement  déterminées. 

Chaque  phase  de  la  végétation  est  sous  la  dépendance  de  la  tempé- 
rature du  milieu  ambiant  ;  les  bactéries  n'échappent  pas  à  cette  loi. 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  elles  ont  une  large  marge  pour  les 
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fonctions  de  nutrilion  et  un  optimum  de  température  très  élevé  pour 
leur  accroissement.  Le  Bacterium  termo,  par  exemple,  peut  végéter 
entre  5*  et  40"";  son  optimum  est  à  30''-35'*.  D'après  Fitz,  le  Ba- 
cillus  butyricfis  a  son  optimum  à  40*  et  son  maximum  à  45"*.  Pour 
le  BadUus  aceiicus,  l'optimum  g!t  entre  30**  et  30*;  au-dessous  de 
10*,  il  se  développe  très  lentement,  de  même  au  delà  de  35*,  le 
maximum  est  à  quelques  degrés  plus  haut. 

Brefeld  a  trouvé  que  la  végétation  du  Bacillus  subtilis  est  très 
lente  à  6*;  qu'à  13%5,  il  s'écoule  entre  les  débuis  de  chaque  nou- 
velle partition  4-5  heures;  à  25*,  3/4  d*heure;  à  30*,  une  demi- 
beure.  Les  températures  nécessaires  à  la  germination  semblent  être 
plus  élevées,  du  moins  pour  quelques  espèces.  Nombre  de  bactéries 
peuvent  sans  périr  outrepasser  à  un  tel  degré  les  limites  inférieures 
de  température,  qu'on  peut  bien  dire  qu'elles  n'en  ont  pas  à  l'égard 
de  la  végétation.  La  limite  supérieure  après  laquelle  la  mort  sur- 
vient est  à  peu  près  la  même  pour  les  cellules  végétatives  de  la  plu- 
part des  bactéries  que  pour  la  plupart  des  cellules  végétatives  des 
autres  plantes,  c'est-à-dire  vers  50*-60*.  Quelques-unes  résistent 
même  à  des  températures  de  plus  de  100*. 

La  formation  des  spores  chez  les  baclériacées  paraît  dépendre  des 
mêmes  conditions  que  chez  les  levures  et  les  mucorinées,  en  ce 
sens  que  la  multiplication  des  cellules  par  partition  se  continue  tant 
que  les  aliments  sont  à  un  état  convenable  ;  mais,  si  le  milieu  nutri- 
tif se  détériore  ou  s'épuise,  l'organisme  forme  des  spores  ;  c'est  en 
général  un  fait  rare  dont  les  conditions  ne  sont  pas  encore  suffisam- 
ment éclaircies,  non  plus  que  pour  la  germination  des  spores,  à  pro- 
pos de  laquelle  on  sait  seulement  qu'il  faut  un  certain  taux  d'eau, 
une  température  assez  élevée,  différente  pour  chaque  espèce  et,  pour 
la  plupart,  la  présence  de  Toxygène.  C'est  seulem3nt  chez  les  aiiaé- 
robics  obligatoires  que  cette  dernière  condition  ne  parait  pas  néces- 
saire à  la  germination  des  spores,  sans  qu'elle  lui  nuise  cependant. 

4.  —  Goncurrence  entre  les  mucorinées,  les  levures 

et  les  baclériacées. 

La  présence  simultanée  sur  un  seul  et  même  substralum  d'indi- 
vidus des  trois  groupes  principaux  que  nous  avons  distingués  ou  de 
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diverses  espèces  d'ua  rnême  groupe  développe  une  concurrence 
dans  laquelle  dominent  ou  môme  régnent  exclusivement  ceux  qui, 
dans  le  cas  donné,  rencontrent  les  circonstances  les  plus  favorables  à 
leur  développement  et  à  leur  multiplication.  Dans  un  cas,  ce  sera  la 
composition  chimique  du  milieu  nutritif  ou  sa  conccnl  ration  ou  sa 
i-éactionou  son  taux  d'humidité  qui  aura  Tiniluence  prépondérante; 
dans  un  autre,  ce  sera  Taccès  de  l'air,  la  température,  etc.  Ainsi, 
pour  citer  quelques  exemples,  dans  un  mélange  acide,  assez  pauvre 
en  eau,  où  l'air  pénètre,  les  mucorinées  ou  les  levures  auront  le  des- 
sus, tandis  que  les  bactériacées  seront  plus  ou  moins  complètement 
supplantées;  celles-ci,  au  contraire,  l'emporteront  si  le  substratum  a 
une  concentration  plus  faible,  une  composition  alcaline,  un  taux  d'eau 
assez  élevé  et  si  l'accès  de  l'air  est  limité  ou  complètement  suspendu. 

II  peut  y  avoir  aussi  concurrence  entre  divei*ses  espèces  (i*un  seul 
et  même  groupe,  concuri^ence  dans  laquelle  interviennent,  pour  dé- 
terminer soit  la  pi^dominance,  soit  l'annihilation  de  l'une  ou  l'autre 
espèce,  d'autres  conditions  que  la  composition  du  milieu  nutritif.  La 
températui*e,  par  exemple,  peut  avoir  une  influence  prépondérante. 
Si  l'on  sème  un  mélange  de  spores  de  Pénicillium  et  d'Aspergilltis, 
a  basse  température,  ce  sera  le  Pénicillium  qui  envahira  tout  le  mi- 
lieu nutritif;  avec  une  plus  forte  chaleur,  ce  sera  VAspergillus. 

Ces  exemples  suffisent  à  montrer  que,  dans  la  nature,  les  divci-s 
microorganismes  influent  sur  leui*s  substratums  de  façons  extrê- 
mement variables,  suivant  les  conditions  d'existence  qui  leur  sont 
olTerles.  Comme  celles-ci  sont  très  diflerentes  pour  chaque  espèce 
et  se  modifient  en  outre  continuellement,  il  n'est  pas  étonnant  que 
le  développement  de  chaque  organisme  aussi  bien  que  les  processus 
chimiques  qu*il  provoque  soient  sujets  à  de  perpétuelles  variations  ; 
aussi  la  découverte  des  réactions  qui  se  passent  dans  la  nature,  no- 
tamment des  causes  premières  des  phénomènes  dans  les  cas  con- 
crets, estelle  un  des  plus  difficiles  problèmes  de  la  biologie. 


CHAPITRE  Vil 

CONDITIONS   DE   LA   DÉCOMPOSITION 
DES  MATIÈRES  ORGANIQUES 


Aprèsavoir  jusqu'ici  exposé  les  faits  qui  montrent  l'intervention 
des  oi'ganisnies  infériem*s  dans  les  processus  de  décomposition,  il 
faut  maintenant  parler  des  conditions  auxquelles  ces  processus  sont 
soumis  in  specie.  Comme  ils  sont  régis  par  l'activité  de  ces  microor- 
ganismeSy  on  pourrait,  il  est  vrai,  conclure  à  priori  que  le  cycle  de 
ces  réactions  correspond  aux  exigences  biologiques  des  êtres  qui  les 
provoquent,  comme  on  l'a  montré  ci-dessus  ;  mais  on  se  ferait  ainsi 
une  idée  insuffisante  des  circonstances  décisives,  d'un  côté  parce 
que  l'influence  des  facteurs  varie  de  mille  manières  qui  doivent  être 
exposées  en  détail,  et,  de  l'autre,  parce  que  certaines  conditions  qui 
n'ont  été  qu'indiquées  jusqu'ici  jouent  un  rôle  important  dans  la 
décomposition  des  matières  organiques.  Si,  dans  ce  qui  va  suivre, 
il  n'est  question  que  de  l'érémacausis  et  de  la  putréfaclion,  cela  tient 
uniquement  à  ce  que  ces  deux  processus  sont  du  plus  haut  intérêt 
pour  l'agriculture,  tandis  que  les  autres  modes  de  décomposition 
sont  beaucoup  moins  importants  et  ont  été  exposés  plus  haut.  (Voir 
p.  66-109.) 

1.  —  Conditions  de  l'érémaoausis. 

a)  Êlat  physique  et  chimique  des  matières  organiques. 

En  ce  qui  concerne  la  décomposition  en  plein  air,  l'état  de  la  ma- 
tière organique  est  de  grande  importance  ;  car  l'intensité  de  celte 
décomposition  dépend  à  un  haut  degré  tant  de  la  quantité,  de  la 
concentration  et  de  l'état  de  division  de  la  matière  que  de  sa  com- 
position chimique  et  de  son  degré  d'altération . 

lUntRBS   0RGAHIQUE8.  10 


146  DÉCOMPOSITION    DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

A)  Quantité  et  concentration  de  la  matière.  —  Pour  déterminer 
rinfluence  qu'ont  sur  la  décomposition  des  taux  divers  de  matières 
organiques,  j*ai  fait  quatre  mélanges  de  sable  quartzeux  (380  gram- 
mes) avec  différentes  proportions  de  fumier  de  cheval  en  poudre 
(5, 10, 15  et  20  grammes),  je  les  ai  humectés  avec  40  grammes 
d'eau  et  placés  dans  des  tubes  en  U  plongeant  dans  un  bain-marie  à 
30^.  L'acide  carbonique  dégagé  en  vingt-quatre  heures  était  mesuré 
chaque  jour  d'après  la  méthode  de  v.  Pettenkofer.  La  moyenne 
de  six  déterminations  a  donné  : 

KATliKS  OKOAVIQUll. 

5gr.  10  gr.  15  gr.  20  gr. 

f^  essai  :  _  _  _  _ 

Moyenne  du  volume  d'acide  car- 
bonique dans  1000  d'air.  .   .       41,000      54,112      56,598      57,550 
Rapport 1  1,32  1,38  1,40 

2*  essai  : 

Volume  moyen 24,689      42,359      48,054      51,098 

Rapport 1  1,72  1,95  2,07 

On  voit  que  le  taux  d'acide  carbonique  de  l'air  du  sol  qui,  a  cir- 
constances extérieures  égales,  peut  sei^ir  à  mesurer  l'intensité  de 
la  décomposition  s*accrott,  il  est  vrai,  avec  la  dose  de  matière  orga- 
nique, mais  dans  une  proportion  bien  moindre  que  la  matière,  si 
bien  qu'au  delà  de  certaines  limites  (15  grammes  de  matière  orga- 
nique dans  le  cas  précédent),  on  n'observe  pas  un  dégagement  d'a- 
cide carbonique  sensiblement  plus  fort.  Ce  fait  ne  lient  pas  du  tout 
à  ce  que,  dans  les  essais  précédents,  l'oxygène  nécessaire  à  la  dé- 
composition aurait  fait  défaut  ;  car,  après  défalcation  de  l'acide  car- 
bonique dégagé  dans  les  deux  essais,  il  restait  encore  une  quantité 
d'air  largement  suffisante. 

Suivant  toute  vraisemblance,  cette  particularité  doit  être  attri- 
buée aux  propriétés  antiseptiques  de  l'acide  carbonique,  ainsi  ([ue 
H.  KoLBE^  l'a  démontré.  Quand  cet  acide  carbonique  s'est  accumulé 
dans  la  matière  en  décomposition  au  delà  d*un  certain  taux,  l'acti- 
vité des  microorganismes  et,  par  suite,  l'oxydation  du  carbone  de 


1.  Journal  far  praklischâ  Chemie.  Neue  Folge,  vol.  XXVI,  1882,  p.  149-155. 
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cette  matière  diminue.  Plus  le  taux  d'acide  carbonique  s'élève,  plus 
l'iniensité  de  la  décomposition  s'affaiblit. 

Cette  règle  s'applique  aussi  à  la  nilrification  des  matières  azotées. 
Déjà  Leone  ^  avait  remarqué  que,  pour  une  teneur  un  peu  forte  en 
matière  organique,  non  seulement  ia  nitrificalion  est  interrompue, 
mais  que  même  les  nitrates  et  les  nitrites  formés  pouvaient  se  trans- 
former en  ammoniaque. 

D'après  des  essais  récents  du  même  auteur',  ce  résultat  obtenu 
d'abord  avec  des  solutions  est  vrai  aussi  pour  le  sol  ;  de  fortes  fu- 
mures de  matière  organique  mènent  à  une  destruction  de  nitrates 
et  de  nitrites,  ce  qui  n'arrive  pas  avec  une  fumure  faible. 

Dernièrement,  P.  Pighard  '  a  étudié  à  fond  cette  question  et  a  dé- 
montré que  la  quantité  absolue  d'acide  nitrique  formé  croissait  à  la 
vérité  avec  l'augmentation  de  l'azote  organique  dans  la  matière, 
mais  que  sa  quantité  relative  (en  pour-cent  de  l'azote  existant)  dimi- 
nuait considérablement,  tandis  que  la  production  d'ammoniaque  est 
exactement  proportionnelle  au  taux  d'azote  de  la  substance  orga- 
nique. Il  en  résulte  ce  fait  très  important  dans  la  pratique  que  le 
taux  absolu  d'ammoniaque  formée  augmente  avec  celui  de  l'azote 
organique  dans  la  matière  en  décomposition,  tandis  que  celui  de 
l'acide  nitrique  diminue.  D'après  Pichârd,  on  peut  admettre  que  la 
nitrification  est  active  tant  que  la  substance  renferme  1  gramme 
d'azote  organique  par  kilogramme,  mais  qu'au  delà  de  cette  li- 
mite elle  décroît  sensiblement  au  proQt  de  la  production  d'ammo- 
niaque. 

Cette  influence  défavorable  à  la  nitrification  tient  peut-être  à  ce 
que  l'augmentation  de  matière  organique  entraine  la  production 
d'une  plus  forte  quantité  d'acide  carbonique  qui  gène  l'activité  des 
microorganismes.  On  pourrait  aussi,  pour  l'explication  de  ce  fait, 
alléguer  cette  circonstance  que  le  carbonate  d'ammoniaque  formé 
agit  défavorablement  sur  le  ferment  nitrique  ;  mais  cette  explication 


1.  GazeUa  chimiea  itatiana,  vol.  X,  p.  505. 

2.  AUi  délia  R.  Àceademia  dei  Uncei,  ser.  IV,  Rendicoati,  vol.  VI.  Roma,  1890, 
p.  3S-35. 

3.  C.  R.,  t.  GXIV,  p.  81-84;  Annales  agronomiques,  t.  XVIII,  p.  108-119. 
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ne  saurait  être  mise  en  avanl  pour  les  essais  de  Pichard,  parce  que 
la  terre  y  renfermait  assez  de  sulfate  de  chaux  pour  transformer  le 
carbonate  d'ammoniaque.  C'est  seulement  au  cas  où  la  quantité  de 
chaux  est  insuffisante  que  l'influence  du  carbonate  d'ammoniaque 
vient  probablement  s'ajouter  é  celle  de  l'acide  carbonique  (voir  ci- 
après  F,  p.  183). 

P.  P.  Dehérain  ^  a  montré  que  la  nitriflcation  des  sels  ammom'a- 
caux  était  fort  influencée  par  leur  quantité.  30  grammes  de  terre 
placés  dans  une  soucoupe  furent  additionnés  de  doses  diverses  de 
sulfate  d'ammoniaque  ou  laissés  tels  quels  et  mis  sous  une  cloche 
où  l'air  circulait.  Du  27  septembre  au  15  octobre  1884,  il  s'y  forma 
les  quantités  suivantes  de  nitrates  (en  milligrammes)  : 


AOIDB  VITKIQUB 

formé. 


Terre  telle  quelle 12,20       13,5 

Terre  avec  0(',0 1 0  d'azote  sous  forme  de  sulfate  d'ammoniaiiue.      10,03        9,7 
—      0«',030  —  —  .         4,50         2,2 

Non  seulement  le  sulfate  d'ammoniaque  ajouté  n'avait  pas  été 
nitrifié,  mais  il  avait  empêché  la  nitriflcation  de  l'azote  contenu  dans 
le  sol  sous  forme  organique,  et  d'autant  plus  que  la  quantité  de  sel 
ajoutée  était  plus  grande.  Comme  la  terre  employée  était  assez  sèche, 
l'auteur  voulut  savoir  si  les  choses  se  passeraient  de  même  dans  un 
sol  très  humide.  Il  prit  un  sol  de  jardin  renfermant  32  p.  100  d'eau. 
Pendant  trente-six  jours,  100  grammes  de  ce  sol  auquel  on  ajouta 
diverses  doses  de  sulfate  d'ammoniaque  formèrent  les  quantités  sui- 
vantes de  nitrates  : 


AZOTS    AJOUTA 

8oas  fonne  de 
sulfate  d'ammoniaque. 

AOXDS    SITBZQUa 

produit 
en  86  Jours. 

▲CZDS  STTRIQUa  1 

par  100  Ulogr.  <] 
par  Jour. 

grammes. 

grammes. 

grammes 

0,020 

0,075 

22,0 

0,040 

0,070 

20,0 

0,060 

0,060 

17,0 

0,080 

0,042 

12,0 

0,100 

0,013 

3,8 

1.  Annales  agronomiques,  t.  XIII,  1887,  p.  241-261. 
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Une  notable  partie  de  Tazote  de  l'ammoniaque  a  été  nitrifiée, 
mais  les  quantités  de  nitrates  formées  ont  été  d'autant  plus  faibles 
que  la  dose  de  sel  ammoniacal  était  plus  forte.  Si  l'on  compare  ces 
résultats  avec  ceux  de  Fessai  précédent,  on  voit  que  l'humidité  du 
sol  est  d'un  haut  intérêt  pour  la  nitrification  de  l'ammoniaque  :  elle 
est  bien  plus  intense  dans  un  sol  humide. 

Le  degré  de  concentration  des  solutions  nitrifiantes  (urine,  sels 
ammoniacaux)  est  aussi  un  facteur  extrêmement  important  dont 
l'aclion  s'exerce  suivant  une  loi  qui  n'est  que  faiblement  influencée 
par  le  concours  d'autres  circonstances.  Les  résultats  de  J.  Soyka  ^  le 
prouvent  : 


Accès  de  Vair  iimiié. 

p.  100. 

Urine  pure.  .   .   . 

100 

Urine  étendue  à.  . 

50 

^"^            ■  • 

10 

^^"               • 

1 

JTii  l'absence  de  Vair, 

Urine  pnre.  .   .   . 

100 

Urine  étendue  à.  . 

50 

L'acide  nitiique  n'a  pas  encore  paru  au  bout  de 

4  mois. 
Apparu  au  bout  de  36  jours. 
—  22    — 


Pas  d'acide  nitrique  après  4  mois. 

10      n  y  a  de  racide  nitrique  après  7  jours. 
1  ~  ~  4    — 


Les  recherches  de  R.  Wàrington*  sur  les  sels  d'ammoniaque  ont 
aussi  prouvé  que  la  nitrification  commence  toujours  d'abord  dans  la 
solution  la  moins  concentrée  et  qu'il  y  a  sans  doute  pour  chaque  so- 
lution un  degré  de  concentration  au  delà  duquel  la  nitrification  est 
impossible .  On  peut  donc  soit  favoriser  ce  processus  dans  une  large 
mesure,  soit  l'empêcher  complètement,  au  moins  pour  un  temps 
assez  long. 

Il  s'agit  ici  de  faits  analogues  à  ceux  que  l'on  constate  quand  on 
augmente  peu  à  peu  la  proportion  d'air. 


B)  Répartition  et  degré  de  finesse  de  la  matière.  —  Pour  déter- 
miner expérimentalement  l'influence  du  degré  de  finesse  et  de  la 


1.  Zeifschrift  far  Biologie,  vol.  XIV,  187S,  p.  449-482. 

2.  Journal  o/  the  chemical  Society,  vol.  XLV,  p.  637-682, 
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répartition  de  la  matière  organique  sur  sa  décomposition,  j'ai  em- 
ployé *  de  la  tourbe  pulvérisée  séparée  par  des  tamis  en  lots  de 
diverses  grosseurs  et  de  la  paille  de  pois,  soit  broyée,  soit  hachée 
en  fragments  de  1  à  5  centimètres  de  long. 

Dans  l'essai  I,  40  grammes  de  poussière  de  tourbe  ont  été  mélan- 
gés à  370  grammes  de  sable  quaiizeux  et  75  grammes  d'eau  ;  dans 
l'essai  II,  on  a  employé  les  mêmes  quantités,  mais  avec  40  grammes 
d'eau  seulement.  Quant  à  Fessai  III  installé  à  l'air  libre  dans  un  cy- 
lindre en  tôle  d'une  contenance  de  50  litres,  on  mélangea  d'une 
manière  bien  homogène  383  grammes  de  paille  de  pois  à  61  grammes 
de  sol  riche  en  humus. 

Ces  matières  ont  dégagé  les  quantités  suivantes  d'acide  carbo- 
nique qui  sont  les  moyennes  de  quatre  déterminations  (essai  I),  de 
trois  (essai  II)  et  de  douze  (essai  III)  : 

Volame  d'acide  carboniqne  dans  1000  Toliimes  d'air  du  sol. 


OBAIX  DB 

0>iai,<M>*«,t5. 

0"",a6-o«"^. 

Oaa^l»»,0. 

iM^O-S-OiO. 

I.  . 

17,069 

15,682 

15,70S 

13,773 

II.  . 

54,537 

48,336 

39,718 

41,484 

ra.  . 

MiâupiiUi: 

Arec  fûM  ée  pu 

ÂTK^eeifiifaeib 

ÂTK  fûSk  «1  InfBcib 

pibériiée: 

ée  i  ceiliBèln  : 

et  5  Milaèlm: 

4,046 

11,004 

12,058 

11,254 

De  ces  chiffres  il  semble  résulter  que  les  matières  organiques 
difficilement  décomposables  (tourbe)  se  décomposent  d'autant  mieux 
qu'elles  sont  en  éléments  plus  fins  et,  par  suite,  mieux  mélangés, 
tandis  que,  pour  les  substances  facilement  décomposables  (paille  de 
pois)^  la  finesse  des  grains  est  sans  importance.  Dans  le  premier 
cas,  l'influence  de  l'état  de  division  s'explique  par  ce  fait  que,  plus 
les  grains  sont  fins,  plus  l'oxydation  est  facilitée.  Dans  le  second  cas, 
il  faut  sans  doute  prendre  en  considération  la  porosité  plus  grande 
de  la  matière  et  sa  composition  chimique  plus  favorable  à  la  nutri- 
tion des  microorganismes. 


1.  Joum.  /.  Landw.,  1886,  p.  273. 
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Il  est  donc  avantageux  de  pulvériser  les  engrais  (fui  n'onl  qu'une 
très  faible  aptitude  à  la  décomposition.  A  ce  groupe  appartiennent, 
par  exemple,  certains  engrais  animaux  (cornes,  sabots,  poils,  décbets 
de  laines)  :  les  rognures  de  cuir,  la  matière  organique  des  os  binits, 
etc.  Par  la  transformation  de  ces  substances  en  poudre  de  corne,  de 
laine,  de  cuir,  d'os,  etc.,  leur  altérabilité  est  sensiblement  augmen- 
tée ;  en  général,  cette  opération  est  suivie  de  plus  d'effet  si  la  tex- 
ture de  la  masse  est  rendue  poreuse  par  des  moyens  plus  énergiques, 
tels  que  la  torréfaction,  la  cuisson  en  vase  clos  sous  forte  pression 
ou  Tattaque  par  l'acide  sulfurique.  C'est  ainsi  que,  d'après  mes  re- 
cherches, la  cuisson  en  vase  clos  à  une  pression  de  trois  atmosphères 
a  exercé  une  très  heureuse  influence  sur  la  décomposition  du  cuir 
et  de  la  corne.  Voici  l'acide  carbonique  contenu  dans  1  000  volumes 
d'air  et  rapporté  à  1  gramme  de  carbone.  (Les  chiffres  suivants  sont 
la  moyenne  de  six  dosages.) 


POIDS 


TAVZ 

de  carbone. 

eoraecpondant 

àlgr. 

de  carbone. 

AOIDB 
CARBOVI<|UB 

produit. 

p.  100 

grammes. 

Poudre  de  cuir  brate  .... 

48.82 

2,05 

9,507 

—          après  caisson  . 

47.90 

2,09 

14,457 

Poudre  de  corae  brute.   .   .   . 

45.40 

2,20 

6.119 

—         après  cuisson  . 

45.34 

2,25 

8,509 

On  voit  qu'après  cuisson  la  matière  s'eist  décomposée  plus  facile- 
ment. La  torréfaction  des  décbets  de  corne  et  le  traitement  par  l'a- 
cide sulfurique  de  certaines  substances,  telles  que  les  déchets  de 
laine,  exercent  la  même  action  heureuse. 


C)  Degré  de  décomposition  de  la  matière  organique.  —  Comme 
les  substances  prises  à  divers  stades  de  décomposition  ont  un  taux 
de  carbone  différent,  qui  augmente  avec  l'âge  (voir  p.  22)  et  que, 
par  suite,  en  employant  d'égales  quantités  de  ces  matières  pour 
déterminer  leur  aptitude  relative  à  la  décomposition,  on  ne  pourrait 
faire  de  comparaisons  valables,  j'ai,  dans  les  essais  cités  plus  haut  \ 
dosé  d'abord  le  carbone  de  la  substance  et  pris  pour  base  une  quan- 


1.  /otfm./.  Laadw.,  34*  année,  1886,  p.  273. 
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tité  renfennanti  gramme  de  carbone.  La  portion  pesée  fut  toujours 
intimement  mélangée  dans  une  capsule  de  porcelaine  à  400  grammes 
de  sable  quartzeux  pur  et  à  50  centimètres  cubes  d'eau  distillée.  Le 
mélange  fut  aussitôt  introduit  dans  des  tubes  en  U  plongeant  dans 
un  bain-marie  à  30®.  De  cette  façon,  on  obtenait  dans  tous  ces 
essais  comparatifs  l'identité  de  toutes  les  circonstances  extérieures. 
Pour  rendre  comparables  les  résultats  obtenus»  il  n'y  avait  plus  qu'à 
faire  les  dosages  à  des  intervalles  de  temps  égaux.  Pour  cela,  le 
mélange  des  matières  et  le  remplissage  des  tubes  furent  faits  pour 
chaque  essai  de  8  à  10  heures  du  matin  ;  les  tubes  furent  laissés 
dans  le  bain-marie  pendant  vingt-quatre  heures  exactement,  au  bout 
desquelles  avait  lieu  la  première  prise  d'air  comprenant  chaque  fois 
2  litres  aspirés  en  deux  heures;  l'opération  était  donc  terminée  pour 
10-i2  heures  du  matin.  Tous  les  autres  jours  on  opéra  de  même. 
La  décomposition  des  matières  se  mesure  par  le  dégagement  des 
quantités  ci-après  d'acide  carbonique  : 


Famier 
de  vache 

Fumier 
de  mouton 

Tourbe 
(Gaorau) 


Tourbe 
(Donaumoos) 


frais 

TÎeux  de    8  semaines 
vieux  de  20  semaines 

frais 

à  demi  décomposé  . 

de  10«»,5  à   36«»,8  de  profondeur 

de42*'»,l  à   73«»,6  — 

de  78«",9  h  115«»,7  — 

de  O^jO  à  0",2  de  profondeur 

de  0",2  à  0»,5         — 

de  0",5  à  0'»,8         — 

de  0»,8  à  l",l         — 

de  !,■!  à  IV         — 


TAUX 

de  carbone 
p.  100  ^ 

24.16 

30.27 

34.51 

35.94 

37.05 

40.03 

43.09 

43.25 

40.12 

42.64 

42.80 

44.05 

45.24 


dana 
earbone    looorolamee 
il  faut  d*air*. 


4,14 
3,33 
2,89 
2,78 
2,69 
2,49 
2,32 
2,30 
2,49 
2,34 
2,33 
2,27 
2,21 


13,431 
11,706 
8,248 
10,390 
8.043 
3,229 
3,052 
2.827 
2,934 
2,724 
2,545 
2,394 
2,262 


De  ces  chiffres  on  doit  conclure  que  Us  malières  organiques  se 
décomposent  d'autant  plus  difficilement  que  leur  altération  est  plus 
avancée.  Les  fumiers  de  vacbe  et  de  mouton  ont  fourni  d'autant 


1 .  Ces  nombres  se  rapportent  à  la  matière  séchée  à  Pair. 

2.  Moyenne  de  six  dosages. 
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moins  d'acide  carbonique  qu'ils  étaient  plus  vieux.  De  même,  son 
dégagement  diminue,  dans  la  tourbe,  à  mesure  que  l'on  s'adresse  à 
des  couches  plus  profondes,  c'est-à-dire  plus  décomposées.  L'exacti- 
tude de  ce  point  est  démontrée  aussi  par  ce  fait,  constaté  dans  pres- 
que tous  les  essais,  que  le  dégagement  d'acide  carbonique  est  le 
plus  violent  au  début,  puis  diminue  constamment  pendant  le  cours 
de  l'expérience. 

On  comprend  aisément  que  l'oxydation  du  carbone  dans  les  ma- 
tières organiques  non  décomposées  soit  plus  foite  au  début  qu'après 
et  plus  forte  aussi  que  dans  les  matières  primitivement  identiques 
par  leur  composition,  mais  déjà  en  train  de  s'altérer,  si  l'on  observe 
que  la  provision  latente  d'énergie  chimique  des  matières  en  question 
est  d'autant  plus  grande  qu'elles  renferment  plus  de  corps  aussi 
voisins  que  possible  des  combinaisons  formées  dans  les  plantes  sous 
l'action  de  la  vie.  Si  des  corps  non  altérés,  c'est-à-dire  ayant  leur 
maximum  d'affinité  pour  l'oxygène,  sont  soumis  aux  facteurs  de  la 
décomposition,  ils  dégageront  dès  le  début  la  plus  grande  quantité 
d'acide  carbonique.  Quand  cette  première  explosion  est  terminée, 
la  production  d'acide  va  constamment  en  décroissant  jusqu'à  ce  qu'il 
n'y  ait  plus  que  des  restes  organiques  à  forme  d'humus  qui,  par 
suite  de  leur  constitution,  s'oxydent  lentement  et  contribuent  à  peine 
à  la  production  du  gaz  carbonique. 

L'azote  des  principes  azotés  des  matières  organiques  se  comporte 
comme  le  carbone.  Ainsi  il  résulte  des  recherches  de  Â.  Morgen  ^ 
sur  la  décomposition  des  poudres  de  corne  et  de  cuir  que  presque 
tout  Tazote  s'était  transformé  dans  les  huit  premiers  jours  de  la  pu- 
tréfaction, puisque  la  proportion  avait  toujours  été  plus  faible.  Les 
essais  de  G.  F.  A.  Tuxen  '  montrent  d'une  manière  éclatante  que  les 
choses  se  passent  dans  l'érémacausls  comme  dans  la  putréfaction. 
Des  cylindres  en  terre  vernissée  furent  remplis  de  5  kilogr.  soit  de 
lebm,  soit  de  lehm  argileux.  Pour  se  rapprocher  le  plus  possible  des 
conditions  naturelles,  on  ajouta  à  ce  dernier  assez  d'engrais  pour 


1.  LoMdwirlhsehqflUehe  VersuchsstaUonen,  vol.  XXVI,  1880,  p.  51-72. 

2.  UndersôgeUer  vedr&rende  de  Kralsto/holdige  Gjodningsstofers  Omdannelse 
i  Jùrdbumden,  Tiedtsfarift  for  LatuMumomie,  1884. 
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élever  le  taux  d'azote  à  2  p.  100  (calculé  sur  le  sol  séché  à  lOO"").  Ce 
taux  correspondait  à  peu  près  à  celui  du  lehm  (1.8  p.  100).  La  terre 
fut  maintenue  humide  aGn  de  se  placer  dans  les  circonstances  les 
plus  favorables  à  la  transformation  des  engrais  azotés,  mais  on  em- 
pêcha la  saturation  en  faisant  écouler  l'eau  en  excès  tout  en  tenant 
compte  naturellement  de  l'acide  nitrique  qu'elle  contenait.  Le  dosage 
initial  de  l'azote  sous  forme  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique  servit 
de  point  de  départ  et  de  comparaison. 
Voici  les  résultats  obtenus  : 


Aiote  sous  forme  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique  exprimé  en  centièmes 

de  l'asote  ajouté. 


LVHM  PLUS 

BKBUU  XiBHliaux  PLUS 

1 

1 

DATBfl . 

Rien. 

Poudre 
d'of. 

GOAOO 

de 
polMon . 

Fumier 

de 
cheTal. 

Rien. 

Pondre 
d'of. 

Gnano 

de 
poiaaon. 

Pomler 

de 
eheral. 

ASOTS 

1 

•OUI  forme 

!•'  juin  1880 . 

0.80 
0.40 

1.35 
0.65 

2.55 
0.55 

1.25 
0.45 

0.10 
0.25 

1.32 
0.35 

2.55 
0.30 

2.55 

> 

d'affimoniaqae.  > 
d'acide  nitrique. 

i«  juillet..  .\i:fo 

51.45 
2.76 

55.10 
1.40 

3.53 
4.43 

0.20 
0.15 

50.00 
1.00 

38.20 
0.35 

3.25 
1.92 

d'ammoniaque, 
d'acide  nitriqae. 

!•*  septembre.    .   .^ 

'        1 .  50 

8.70 
63.00 

7.82 
50.00 

8.00 
3.11 

• 
0.25 

35.55 
19.05 

19.45 
21.55 

8.51 
1.98 

d'ammoniaque.  ' 
d'acide  nitrique. 

l**  Doyembre .  J 

5.50 
46.25 

5.86 
36.55 

9.02 
23.91 

• 
0.10 

19.40 
27.65 

7.50 
23.30 

• 
8.07 

d'ammoniaque, 
d'acide  nitrique. 

20  avril  1881.    _* 

4.10 
46.25 

6.20 
42.56 

1.31 
21.20 

• 
0.10 

20.40 
63.00 

12.65 
29.85 

5.21 
4.91 

d'ammoniaque.  . 
d'acide  nitrique. 

^^i^  ■  ■    lo.so 

7.10 
61.55 

10.80 
43.35 

7.97 
21.00 

0.15 
0.15 

21.10 
64.50 

13.65 
26.15 

23.00 
34.09 

d'ammoniaque, 
d'acide  nitrique. 

i  0.55 
!•'  septembre  J  -  ^.^ 

1.90 
65.65 

9.50 
50.00 

5.00 
28.00 

0.15 
0.26 

2.70 
66.65 

1.80 
39.35 

12.76 
61.20 

d'ammoniaque, 
d'acide  nitrique. 

Abstraction  faite  du  sol  non  fumé  et  du  sol  fumé  avec  du  fumier 
de  cheval,  on  voit  nettement  pour  les  autres  que  la  transformation 
des  éléments  azotés  des  engrais  (poudre  d*os  et  guano  de  poisson) 
se  fait  incomparablement  plus  vite  au  début  de  la  décomposition  que 
plus  tard.  Déjà  au  bout  d'un  mois,  50  p.  100  de  l'azote  primitif 
étaient  transformés  en  ammoniaque  qui,  plusieurs  mois  après,  de- 
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venait  de  l'acide  nitrique.  Il  y  a  donc  deux  réactions  successives, 
d'abord  formation  d'ammoniaque,  ensuite  oxydation  de  cette  ammo- 
niaque en  acide  nitrique. 

L'azote  de  Thumus  du  sol  non  fumé  n'a  subi  qu'une  modification 
très  lente  ;  celui  du  fumier  de  cheval  se  comporte  difTéremmenl  ;  il 
contient  évidemment  divers  principes  azotés  ;  sa  transformation  est 
plus  facile  et  plus  rapide  dans  le  sable  lehmeux  que  dans  le  lehm,  où 
il  pai*ait  y  avoir  en  automne  un  temps  d'arrêt  dans  la  décomposi- 
tion qui  reprend  au  printemps  avec  une  nouvelle  activité. 

D)  Composition  chimique  de  la  substance.  —  La  décomposition 
des  matières  organiques  est  surtout  réglée  au  point  de  vue  chimique 
par  leur  taux  en  composés  complexes  (principes  albuminoïdes, 
amidés),  par  la  solubilité  de  ces  composés,  parleur  taux  de  matières 
minérales  et  par  la  présence  de  substances  capables  d'atténuer  l'ac- 
tion des  facteurs  extérieurs. 

Toutes  circonstances  égales,  le  taux  d'azote  des  matières  orga- 
niques a,  dans  certaines  limites,  une  influence  tout  à  fait  prédomi- 
nante sur  la  décomposition.  On  voit  déjà  que  les  parties  végétales 
pauvres  en  azote  et  riches  en  cellulose  (paille  des  céréales)  se  dé- 
composent plus  lentement  que  celles  qui  sont  riches  en  azote  et 
pauvres  en  cellulose  (paille  des  légumineuses).  Les  chiffres  suivants 
provenant  de  mes  essais  prouvent  le  fait. 


Tiges  de  soja 

—  pois 

—  féverole  .   .   . 
Paille  d'orge  de  mars. 

—  de  mais.   .   .   .   , 

—  de  blé  de  mars.   , 

—  de  seigie  de  mars, 

—  d'aToine  de  mars . 

—  de  seigle  d*hiTer  . 


TAUX 

de  carbone 
p.  100. 

Pour  1  gr. 

de  carbone 

il  faut 

VOLUMB 

deCO* 

danf 

1000  TolunieB 

d»air». 

89.75 

2,52 

23,673 

40.75 

2,45 

22,156 

39.84 

2,51 

22,076 

41. 4S 

2,41 

19,562 

40.74 

2,45 

18,837 

42.54 

2,35 

18.560 

4,1 .  95 

2,38 

18,189 

39.97 

2,50 

17,388 

43.36 

2,90 

15,936 

I .  Moyenne  de  sii  dosages. 
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Si  les  feuilles  des  végétaux  se  décomposenl  aussi  plus  vite  que 
leurs  tiges  et  leurs  racines,  comme  le  montre  le  tableau  suivant, 
cela  tient  également  à  ce  que  ces  organes  sont  plus  riches  en 
azote. 


feailles. 
Soja  .    .  .    .  {  tiges.   . 

racines. 

feailles. 
Féveroles  .   .  {  tiges.  . 

racines. 

feuilles. 

tiges.  . 


Seigle  d'hi?er. 


TkVX 

de  carbone 
p.  100. 

Pour  1  gr. 

de  carbone 

Ufaat 

YOLUSIB 

deCOS 

dans 

1000  volâmes 

d'air». 

38.42 

2,60 

24,294 

41.08 

2,43 

23,052 

39.38 

2,54 

22,061 

38.52 

2,59 

24,734 

43.27 

2,31 

19,809 

41.99 

2,38 

19,293 

42.10 

2,87 

18,211 

43.05 

2,32 

17,019 

Dans  les  essais  que  j'ai  faits  spécialement  pour  élucider  le  rôle 
des  matières  azotées',  j'ai  placé  diverses  sortes  de  pailles  réduites 
en  poudre,  soit  dans  l'eau,  soit  dans  une  solution  d'albumine  (pro- 
venant de  blanc  d'œuf)  ai  p.  100  environ;  après  les  avoir  fait 
macérer  à  basse  température  pendant  quarante-huit  heures,  je 
les  ai  desséchées  sur  du  papier  à  filtre  à  la  température  de  la 
chambre.  J*ai  mélangé  4  grammes  de  la  matière  ainsi  préparée 
avec  400  grammes  de  sable  quartzeux  j'ai  humecté  le  mélange  avec 
40  grammes  d'eau  et  l'ai  placé  alors  dans  les  tubes  en  U.  Le  déga- 
gement d'acide  carbonique  (moyenne  de  six  ou  huit  déterminations) 
a  été  : 


Volame  de  CD*  dans  1000  Tolumes  d'air. 

macérée  dans  Teaa 10,611 

—  la  solution  d'albnmine.  13,812 
macérée  dans  Peau 19,492 

—  la  solution  d'albumine .  22,115 

Paille  de  seide  }  '"*^^''^*  ^"^  ^'^" *   "  ®'®** 

Faille  de  seigle  |           __         j^  ^^^^^^^  d'albumine .  11.559 


1 .  Moyenne  de  six  dosages. 

2.  Jaum.f.  Landw.,  XXIV,  I8S6,  p.  287. 
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On  remarque  nettement  que  la  décomposition  des  matières  or- 
ganiques est  favorisée  par  une  augmentation  du  taux  d'albu- 
mine. 

Cette  relation  entre  l'aptitude  des  matières  à  la  décomposition  et 
leur  teneur  en  azote  s'explique  par  ce  fait  que  l'azote  joue  un  grand 
rôle  dans  l'alimentation  des  microorganismes.  On  serait  néanmoins 
mal  fondé  à  tirer  de  ces  faits  la  conclusion  que  le  taux  d'azote  des 
matières  organiques  détermine  étroitement  leur  faculté  de  décom- 
position. Cette  opinion  serait  en  contradiction  avec  l'observation, 
souvent  constatée,  que  des  matières  particulièrement  riches  en  azote, 
comme  la  corne,  la  tourbe,  etc.,  ne  se  décomposent  qu'avec  une 
lenteur  extrême. 

En  scrutant  de  plus  près  les  causes  de  ces  faits,  on  se  convainc 
qu'outre  l'état  mécanique  de  la  matière  et  son  taux  en  principes 
azotés,  la  forme  de  ces  principes  et  les  autres  éléments  constitutifs 
de  la  matière  en  question  influent  sur  son  aptitude  à  la  décomposi- 
tion. 

La  corrélation  entre  cette  aptitude  et  le  taux  d'azote  se  vérifie 
seulement  quand  les  éléments  azotés  sont  facilement  altérables, 
comme  c'est  le  cas  pour  la  plupart  des  matières  albuminoides  et 
quelques  combinaisons  azotées  aisément  décomposables  (urine,  sucs 
digestifs).  Ceci  est  vrai  non  seulement  pour  l'oxydation  du  carbone, 
mais  encore  pour  la  formation  de  l'ammoniaque  et  des  nitrates. 
Mais  les  substances  organiques  renferment,  en  outre,  des  combinai- 
sons azotées  plus  ou  moins  di£Scilement  décomposables  encore  in- 
connues en  général  dans  leur  constitution  intime.  Si  elles  existent 
en  assez  grande  proportion  dans  la  matière,  celle-ci,  malgré  son 
fort  taux  d'azote,  se  décomposera  plus  lentement  qu'une  autre  ayant 
une  moindre  proportion  de  principes  azotés  plus  facilement  alté- 
rables. 

Les  recherches  précitées  de  Tuxen  et  Morgen  démontrent  que  la 
transformation  des  matières  azotées  en  éléments  nutritifs  assimi- 
lables présente  déjà  de  grandes  divergences,  ce  qui  fait  présumer 
que,  suivant  leur  constitution  chimique,  elles  seront  aussi  diverse- 
ment prédisposées  à  la  décomposition. 

Dans  les  essais  de  Tuxen,  l'azote  de  la  poudre  d'os  et  du  guano  de 
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poisson,  par  exemple,  s'esl  montré  bien  plus  solubie  que  celui  du 
fumier  de  cheval  et  Morgen  a  trouvé  que  la  matière  azotée  de  la 
corne  en  poudre  se  dissolvait  plus  facilement  que  celle  du  cuir  en 
poudre.  Comme  autre  preuve  citons  l'observation  de  P.  P.  Dehé- 
râin'  d*après  laquelle  les  matières  azotées  du  fumier  nitri6aient 
plus  facilement  que  celles  des  tourteaux  de  maïs  et  du  sol  arable  ; 
c'est  dans  ce  dernier  que  la  nitrifîcalion  se  faisait  le  plus  lente- 
ment. A.  Stutzer  et  W.  Klingenberg"  ont  proposé,  pour  déter- 
miner l'efQcacité  de  l'azote  en  combinaison  organique,  de  traiter 
les  engrais  organiques  azotés  (poudre  d'os,  de  sang,  de  coiiie,  de 
cuir,  guano  de  poisson,  excréments,  poudrette,  engrais  verts, 
tourbe,  etc.),  par  une  solution  digestive,  telle  que  le  chlorhydrate 
de  pepsine.  Ils  choisirent  cette  matière,  qui  digère  l'albumine,  parce 
que  les  prmcipes  azotés  des  os,  du  sang,  etc.^  sont  très  voisins  de 
l'albumine  et  que  des  essais  préalables  avaient  donné  de  meilleurs 
résultats  qu'avec  le  suc  intestinal,  qui  dissout  également  l'albu- 
mine. On  ne  peut  naturellement  pas  affirmer  que  les  données 
acquises  par  cette  méthode  soient  directement  applicables  a  la 
décomposition  dans  le  sol  des  matières  organiques  azotées  et  que 
la  dissolution  s'y  fasse  exactement  de  la  même  façon,  mais  les 
processus  sont  analogues,  et  le  procédé  en  question  peut  établir 
d'une  manière  approchée  la  valeur  relative  des  diverses  formes 
d'azote  combiné. 

D'après  ces  recherches,  il  semble  y  avoir,  dans  les  engrais  comme 
dans  les  fourrages,  deux  groupes  de  composés  azotés  nettement  dis- 
tincts, l'un  solubie,  l'autre  insoluble  dans  la  pepsine.  La  nature  de 
ce  dernier  groupe  est  encore  à  établir  ;  ces  auteurs  admettent  qu'il 
doit  son  origine  à  la  nucléine.  Ce  principe  extrêmement  réfrartaire 
se  rencontre,  plus  ou  moins  modifié,  dans  presque  toutes  les  matières 
animales  ou  végétales,  et  même  l'azote  de  la  tourbe,  ainsi  qu'une 
grande  partie  de  celui  du  sol,  devraient  être  rapportés  en  dernière 
analyse,  d'après  ces  auteurs,  à  la  nucléine  qui  existait  primitivement 
dans  les  plantes. 


1.  Annales  agronomiques,  t.  XIII,  1887,  p.  241-261. 

2.  Journal  far  Landwirthschaft,  30*  année,  1882,  p.  263*270. 
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Voici  les  valeurs  moyennes  obtenues  dans  ces  essais  : 


DiaioxATiov  Dsa  BMaBAïa. 


Sang  desséché  et  pulTérisé 

Déchets  de  cuir  en  pondre 

Corne  en  poudre,  grillée 

—  brute  râpée 

Poadrette  de  Licmn,  traitée  par  le  borax  .    . 
—  non  traitée  par  le  borax. 

Poudrette  de  Metz 

Déchets  de  laine 

Poudre  d'os  brute 

Poudre  d'os  soumise  à  la  vapeur 

Guano  brut  du  Pérou,  traité  par  le  borax.  . 


AXOTB 

fUB    100    PARTXBSy 

U  pepsine 

total. 

dissout. 

ne 
dif  Bout  pas. 

13  54 

89.75 

10.25 

6.91 

39.19 

60.81 

13.70 

40.73 

59.27 

7.06 

23.43 

76.57 

6.77 

80.23 

19.77 

6.77 

83.36 

16.64 

I.ÔS 

22.92 

77.08 

10.55 

2.72 

97.28 

4.02 

95.45 

4.55 

3.94 

97.95 

2.05 

4.31 

92.74 

7.26 

2.43 

88.35 

11.65 

11  08 

94.53 

5.47 

Les  grandes  différences  que  ces  chiffres  dévoilent  dans  la  solu- 
bilité de  l'azote  des  divei*ses  substances  concordent  généralement 
avec  les  données  de  la  pratique  sur  Tefiicacité  des  engrais.  Elles  se 
trouvent  aussi,  à  peu  d'exceptions  près,  en  accord  avec  les  valeurs 
que  j*ai  obtenues  pour  Taptilude  à  la  décomposition  \ 

Piirmi  les  éléments  accessoires  des  matières  organiques  qui  in- 
fluent sur  la  décomposition,  il  y  a  surtout  à  considérer  les  résines, 
les  cires,  les  graisses  et  les  tannins.  La  présence  des  résines  est  par- 
ticulièrement importante  dans  la  tourbe. 

La  lenteur  avec  laquelle  la  tourbe  s'altère  tient  non  seulement  à 
relut  peu  soluble  de  ses  composés  azotés,  mais  aussi  à  sa  teneur  en 
matières  résineuses  et  tanniques.  Les  matières  résineuses,  solubles 
dans  le  mélange  d'alcool  et  d'éther,  existent  souvent  en  proportion 
notable  et  d'autant  plus  forte  que  la  tourbe  est  plus  ancienne.  Quand 
ces  résines  enveloppent  la  substance  organique,  elles  empêchent 
faction  directe  des  Facteurs  de  décomposition,  particulièrement 


I .  Dans  la  pondre  d^os  traitée  par  la  vapeur  il  y  a  relaU?ement  moins  d'azote  dis- 
sous que  dans  la  poudre  brute,  parce  que  les  maUéres  azotées,  facilement  solubles^ 
ont  été  extraites  des  os  lors  du  traitement.  Cet  inconvénient  est  compensé  par  certains 
avantages  (pulvérisation  plus  parfaite  et  par  suite  action  plus  rapide). 
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Tarrivée  de  l*eau  el  de  l'air,  et,  par  suite,  ralentissent  singulièrement 
cette  décomposition.  C'est  ce  que  montre  une  expérience  spéciale 
que  j'ai  faite  sur  de  la  tourbe  de  Schleisheim  \  Le  taux  de  résine  s'é- 
levait à  5.12  p.  100.  Il  s'est  dégagé  : 


Volnme  d'acide  carbonique  dans  1000  Tolnmes  d'air. 


TOUBHB 


Moyenne  de  quatre  dosages .   .   . 


pure. 


25,995 


traitée 

par 

l'Alcool  et  l'éther 

bouillanU. 


50,651 


Il  s'ensuit  que  la  résine  est  un  obstacle  à  la  décomposition  de  la 
tourbe. 

La  lenteur  de  la  décomposition  de  certaines  substances  d'origine 
organique  employées  comme  engrais  a  été  souvent  attribuée  à  la 
matière  grasse  qu'elles  contenaient,  sans  que  cette  opinion  ait  été 
appuyée  sur  des  chiffres. 

Pour  faire  cette  preuve,  j'ai  pris'  divers  engrais  riches  en  matière 
grasse,  notamment  du  guano  de  Fray-Bentos  (formé  de  déchets  de 
viande),  de  la  poudre  de  viande,  de  la  poudre  d'os,  des  aiguilles 
d'épicéa  et  de  pin  pulvérisées,  des  tourteaux  de  colza  ;  une  partie 
fut  laissée  telle,  l'autre  fut  privée  de  sa  matière  grasse  par  l'éther. 
Dans  les  essais  I  et  II,  les  prises  d'essai  commencèrent  quand  l'éther 
fut  complètement  évaporé,  ce  qui  exigeait  quatre  à  cinq  jours.  Mais 
lorsqu'on  vit  que,  contrairement  aux  idées  reçues,  la  portion  débar- 
rassée de  la  matière  grasse  se  décomposait  plus  lentement  que  la 
substance  fraîche  et  que  ce  résultat  était  peut-être  dû  à  l'action 
antiseptique  de  l'éther,  on  laissa,  dans  les  essais  III  et  IV,  les  échan- 
tillons traités  par  l'éther  exposés  à  l'air  libre  pendant  deux  mois 
avant  de  les  soumettre  à  la  décomposition.  Pour  plus  de  sûreté,  on 
plaça  dans  les  mêmes  conditions  des  échantillons  non  traités. 

Dans  chaque  essai,  la  quantité  de  substance  employée  était  de 
4  grammes,  qu'on  mélangeait  à  400  grammes  de  sable  quartzeux 


1.  Journ.f,  Landw.,  1886,  p.  289. 

2.  Ibid.,  1886,  p.  292. 
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et  qu'on  humectait  avec  40  grammes  d'eau.  Le  tout,  mis  dans  des 
tubes  en  U,  était  traité  suivant  la  méthode  plusieurs  fois  décrite. 
Voici  les  résultats  des  dosages  de  l'acide  carbonique. 

Volame  de  CD*  dans  1000  Tolnmes  d'air. 


I.  Moyenne  de  six  dosages 


Banj 

■a 
matière 
grwM. 


Atoo 

■a 
matière 
graue. 


Pondre  d'os. 


U.  Moyenne  de  six  dosages  .   . 


ni.  Moyenne  de  neuf  dosages.  . 


L 


lY.  Moyenne  de  boit  dosages.   . 


20,037 


21,279 


Sanf 

matlèrv 
graue. 


Areo 

roatiôre 
graue. 


Onano 
do  Fraj-Bentoi. 


Tourteau  de  eolEa. 


15,732 


18,989 


Tourteau  de  eolxa. 


17,312  17,719 


Poudre  d'oB. 


28,001 


27,184 


Sans 
■a 

matière 
graase. 


Avec 

•a 
matière 
graase. 


I 


Poudre  de  Tic nde 


24,577 


AfgnllleB  d'épicéa. 

7,38l|lO,058 

Aigulllei  d'épicéa. 


7,852 


19,476 


22,165 


8,277 


Ouano 
de  Fray-BentOB. 


25,967 


AigullleB  de  pin. 


9,899  12,086 


Aiguilles  de  pin. 


11,339  10,738 


Poudre  de  Tiande. 


20,941 


24,670 


21,999 


22,799 


Ces  chiffres  montrent,  presque  sans  exception,  que  l'extraction 
des  matières  grasses,  au  lieu  de  favoriser  la  décomposition,  l'a  au 
contraire  entravée»  Bien  que  les  différences  dans  les  dosages  ne 
soient  pas  très  grandes,  elles  sont  pourtant  nettes.  Il  est  difficile 
de  décider  expérimentalement  si  le  traitement  par  l'élher  a  amené 
des  modiQcations  chimiques  qui  diminuent  l'aptitude  à  la  décom- 
position, ou  si  cette  diminution  est  due  aux  propriétés  anlisep- 
liques  de  Téther.  Si  l'on  s'en  tient  aux  résultats  précédents,  on 
pourrait  conclure  qu'on  n'active  pas  la  décomposition  des  engrais 
riches  en  matière  grasse  en  les  en  débarrassant  par  le  sulfure  de 
carbone  ou  la  benzine,  comme  on  Ta  proposé  souvent  dans  ces 
derniers  temps.  Étant  donné  que  les  matières  expérimentées  sans 
traitement  préalable  ont  accusé  un  très  fort  dégagement  d'acide 
carbonique,  il  est  juste  d'admettre  que  la  matière  grasse  est  à  peu 
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près  sans  influence  sur  la  décomposition  des  substances  qui  en  sont 
imprégnées. 

Pour  beaucoup  de  matières,  telles  que  la  tourbe,  le  cuir,  les 
feuilles  d*arbre»  etc.,  le  taux  de  tannin  semble  influer  fortement  sur 
la  décomposition.  Ces  tannins  sont  par  eux-mêmes  ex trAmement  ins- 
tables et  enclins  à  s'altérer,  mais  avec  les  principes  albuminoîdes  ils 
forment  des  composés  très  résistants.  Pour  le  montrer,  j'ai  broyé* 
finement  des  pailles  de  seigle  d'hiver,  de  mais,  des  feuilles  de  soja, 
je  les  ai  fait  macérer  soit  dans  l'eau,  soit  dans  des  solutions  tan- 
niques  de  concentration  diverse  pendant  quarante-huit  heures,  puis 
dessécher  à  la  température  de  la  chambre.  Après  les  avoir  mélan- 
gées à  du  sable  et  à  d'égales  quantités  d'eau,  je  les  ai  soumises  à  la 
décomposition  dans  des  tubes  en  U,  à  une  température  de  30*.  La 
moyenne  de  six  dosages  d'acide  carbonique  a  été  la  suivante  : 

Voliime  de  CD*  dans  1600  Tolamei  d'air. 


MACisi 


Paille  de  seigle  d'hirer . 
Paille  de  maïs  .... 
Feuilles  de  soja.   .   .   . 


•   •   • 


ôMXiB  Peau. 

10,611 
19,492 
28,115 


dani 

lue  solation 

de  tannin 

à  1  p.  100. 

6,457 
13,435 
12,596 


dam 


Ukoànà 


dana  nne  Mlntion  de  tannin 


rean.        à  i  p.  loo.    A  2  p.  100.    à  4  p.  100.    4  8  p.  100. 

FeuUles  de  soja  .    .    .       21,565       19,907       19,008       18,052      16,029 


Ces  chiffres  montrent  que  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques est  sensiblement  ralentie  par  la  présence  du  tannin. 

J'ai  cherché  à  déterminer  '  dans  quelle  mesure  la  décomposition 
est  influencée  par  les  principes  minéraux  que  renferment  les  ma- 
tières organiques  ;  pour  cela  j'ai  fait  bouillir  deux  échantillons  de 
tourbe  et  de  sol  riche  en  humus  pesant  respectivement  75  grammes 


1.  Joum.  f.  Landw.,  1886,  p.  288. 

2.  Ibid.,  1886,  p.  252. 
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et  300  grammes^  Tun  avec  de  Tacide  chlorhydrique  étendu  »  Tautre 
avec  de  l'eau  distillée  ;  après  dessiccation,  je  les  ai  humectés  avec 
80  grammes  d'eau  et  j'ai  dosé  les  quantités- d'acide  carbonique  qui 
se  dégageaient  à  30"^  pendant  vingt-quatre  heures  en  présence  de 
l'air.  Voici  les  nombres  trouvés  : 

Tolnme  de  GO*  dans  1000  Tolames  d*air. 

en  humus  bouilli  toubb»  bouilli» 

«veo  BToe 

BoideetalorhT-      «toc  eau.      aeldecblorhy-     avec  eau. 
drlque.  drique. 

Moyenne  de  cinq  dosages.  11,342  50,65S  S,037  35,904 

Donc  les  échantillons  dépouillés  par  l'acide  chlorhydrique  de  leurs 
principes  minéraux  solubles  ont  dégagé  une  quantité  beaucoup  plus 
faible  d'acide  carbonique  que  ceux  qui  sont  restés  inaltérés. 

Pour  mieux  éclairer  ces  faits^  je  fis  encore  deux  essais  où  j'ajou- 
tai à  des  mélanges  artificiels  de  sols  des  solutions  nutritives  conte- 
nant par  litre  Q^^i  de  tartrate  d'ammoniaque,  0^,2  de  phosphate 
de  potasse  (KH*  PO*),  0^,2  de  chlorure  de  potassium,  0«',1  de  sul- 
fate de  magnésie  et  0^,1  de  nitrate  de  chaux.  Le  taux  de  cette  solu- 
tion correspondait  donc  à  0.1  p.  100.  J'employai  aussi  une  solution 
de  concentration  double  (0.2  p.  100). 

Dans  l'essai  I,  le  mélange  consistait  en  400  grammes  de  sable 
quartzeux,  4  grammes  de  paille  de  seigle  d'hiver  pulvérisée,  le  tout 
arrosé  de  40  centimètres  cubes  d'eau  ou  des  susdites  solutions  ;  dans 
l'essai  II  il  y  avait  400  grammes  de  sable  quartzeux,  4  grammes  de 
poussière  de  tourbe  et  60  centimètres  cubes  de  solution.  Voici  les 
quantités  d'acide  carbonique  dégagées  à  30""  : 

Tolnme  de  CO*  dans  1000  Tolumes  d'air. 


BAU.. 

8  OLUTZOV 

à  0.1  p.  100.        à  0.2  p.  100, 

Essai  I.   .   .   . 
Essai  U.   .   .   . 

16,672 
6,833 

20,256             20,400 
7,872              8,612 

Ces  deux  expériences  concordantes  montrent  que  l'oxydation  du 
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carbone  des  matières  organiques  est  sensiblement  favorisée  par  l'ad- 
dition d'une  solution  diluée  renfermant  tous  les  principes  nutritifs, 
sans  doute  parce  qu'en  présence  de  composés  facilement  assimilables 
(tartrate  d'ammoniaque,  matières  organiques  azotées)  les  microor- 
ganismes intervenant  dans  la  décomposition  sont  mieux  nourris  et 
pullulent  davantage. 


E)  Décomposition  des  matières  organiques  employées  comme 
engrais.  —  Les  détritus  animaux  et  végétaux  employés  comme  en- 
grais présentent  les  plus  grandes  différences  dans  leur  aptitude  à  la 
décomposition,  suivant  leur  composition  physique  et  chimique,  par- 
fois aussi  suivant  des  causes  encore  inconnues.  Pour  avoir  une  idée 
approchée  de  ce  qui  se  passe  à  cet  égard,  j'ai  pulvérisé  les  diCTérents 
engrais  ^  j'en  ai  pris  des  quantités  correspondant  à  1  gramme  de 
carbone,  je  les  ai  mélangées  avec  400  grammes  de  sable  quartzeux 
et  50  centimètres  cubes  d'eau  et  les  ai  soumises  à  la  décomposition 
dans  des  tubes  en  U,  dosant  chaque  jour  pendant  six  jours  par  la 
méthode  de  Petlenkofer  l'acide  carbonique  dégagé  en  vingt-quatre 
heures.  La  moyenne  des  six  dosages  peut  donner  une  idée  de  l'apti- 
tude relative  des  diverses  substances  à  la  décomposition. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  ces  moyennes. 


xâtiArks. 


Pondre  d'os  soumise  à  la  vapeur 

Guano  de  poisson 

Poudre  de  viande 

Fumier  d'oie 

—  de  pigeon 

—  de  poule 

Guano  du  Pérou 

Paille  de  soja 

—  de  pois 

—  de  féverole 

—  d'orge  de  printemps .   .   . 


TAUX 

de 
OArbone. 

Pour 
1  gramme 

de 

carbone 

Ufaut 

▼  OXiHKR 

d'acide 

carboniqae 

dans 

lOOOvolamea 

d'air. 

p.  100 

9.24 

10,82 

31,769 

27.52 

3,63 

28,453 

37.59 

2,66 

27,528 

43.48 

2,30 

27,949 

29.49 

3,39 

26,716 

33.16 

3,01 

25,379 

16.67 

5,99 

24,855 

39  75 

2,52 

23,673 

40.75 

2,45 

22,156 

39.84 

2,51 

22,076 

41.43 

2,41 

19,562 

1.  Joum.f,  Landw,,  1886,  p.  274-282. 
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UkTltnMê. 


Paille  de  mais 

—  de  blé  de  printemps.* 

^    de  seigle  de  printemps 

—  d'aToine  de  printemps 

Fanes  de  pommes  de  terre 

Sang  pulvérisé 

Paille  de  seigle  d'hiver 

Fumier  de  porc  (Irais 

—  de  cheval,  à  moitié  décomposé  .    . 

—  de  vache,  frais 

—  de  mouton,  frais 

Poadre  de  cuir,  brute 

Aiguilles  de  pin 

Feuilles  de  chêne 

—  de  hêtre 

Pondre  de  corne,  brute 

Sciure  d'épicéa 

Tourbe  (Cunrau),  couche  supérieure.    .   . 
Tonri>e  (Donaumoos),  couche  supérieure  . 


TAUX 

de 
earbone. 

Pour 

1  gramme 

de 

carbone 

Ufaat 

▼OLUMB 

d'aeide 
oarboniqae 

dans 

lOOOTolumee 

d'air. 

40.74 

2,46 

18,837 

42 

.54 

2,35 

18,560 

41 

.95 

2,38 

18,189 

39 

.97 

2,50 

17,388 

34 

.73 

2,88 

17,966 

45 

.95 

2,18 

17,122 

43 

.36 

2,30 

15,936 

30 

.09 

2,32 

14,901 

39 

.73 

2,51 

12,166 

24 

.16 

4,14 

13,431 

35. 

94 

2,78 

10,390 

48. 

.82 

2,05 

9,507 

48, 

.22 

2,08 

9,936 

43. 

20 

2,31 

9.421 

49. 

22 

2,03 

8,424 

45.40 

2,20 

7,170 

44. 

12 

2,27 

6,284 

40.03 

2,49 

3,229 

40. 

12 

2,49 

2,934 

En  les  rangeant  par  groupes,  on  voit  que  la  poudre  d'os,  le  guano 
de  poisson,  la  poudre  de  viande,  les  excréments  des  oiseaux  de 
basse-cour  se  décomposent  le  plus  facilement.  Après,  viennent  les 
pailles  employées  pour  litière  et  les  fumiei*s.  Les  cuirs  et  cornes  en 
poudre  et  la  couverture  des  forêts  se  détruisent  plus  difficilement, 
mais  c'est  pour  la  sciure  et  enûn  la  tourbe  que  le  phénomène  est' le 
plus  lent. 

Les  différences  que  Ton  constate  entre  les  nombres  de  la  troisième 
colonne  du  tableau  ne  peuvent  donner  qu'une  idée  approchée  du 
phénomène,  d'abord  parce  que  les  matières  n'ont  pas  été  employées 
dans  leur  état  naturel,  mais  pulvérisées,  ensuite  parce  que  l'aptitude 
plus  ou  moins  grande  des  excréments  et  fumiers  à  la  décomposition 
dépend  aussi  bien  de  l'alimentation  que  du  degré  d'altération  de  la 
masse  ;  et,  à  ce  propos,  on  peut  faire  ressortir  que  les  fumiers  dési- 
gnés comme  frais  étaient  déjà  probablement  entrés  en  décomposi- 
tion; on  n'a  pas  pu  le  vérifier  parce  qu'ils  venaient  de  points 
éloignés. 
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En  s*appuyant  sur  les  données  précédentes,  ainsi  que  sur  d'autres 
observations  et  sur  les  résultats  de  la  pratique,  on  peut,  à  propos 
de  la  décomposition  des  matières  organiques  employées  comme  en- 
grais, a£Srmer  que  tous  les  délriius  animaux,  à  quelques  exceptions 
près,  se  décomposent  plus  facilemeut  que  les  végétaux,  qu'il  s'agisse 
de  l'oxydation  du  carbone  ou  de  la  production  d'ammoniaque  et  de 
la  nitrificalion.  On  vient  de  voir  que  la  poudre  d'os  et  de  viande,  le 
guano  de  poisson,  les  fienles  des  oiseaux  de  basse-cour,  le  guano  du 
Pérou  s'altèrent  plus  vite  que  les  autres  matières  d'origine  végétale. 

Il  y  a,  d'ailleurs,  dans  la  décomposition  des  détritus  animaux  de 
grandes  diflei^ences  que  nous  allons  brièvement  examiner. 

Les  produits  azotés  de  désassimilation  (urée,  acide  hippuiique, 
acide  urique  soit  dans  l'urine,  «oit  dans  les  fientes  d'oiseaux,  prin- 
cipes azotés  des  sucs  digestifs  rejetés  dans  les  excréments)  sont  ceux 
qui  se  transforment  le  plus  vile  :  les  portions  des  excréments  qui 
proviennent  des  aliments  non  digérés  sont  plus  rebelles;  suivant  leur 
taux  d'azote  et  leur  état  physique,  elles  présentent  de  grandes  difl'c- 
rences.  Les  excréments  de  l'homme,  des  pigeons  et  des  poules  se 
décomposent  ordinairement  beaucoup  plus  vite  que  ceux  des  canards 
et  des  oies  qui  sont  plus  aqueux  et  moins  azotés.  Ceux  des  chevaux 
et  des  moutons,  vu  leur  taux  relativement  élevé  d'azote,  leur  pau- 
vreté en  eau,  leur  état  poreux  les  rendant  facilement  pénétrables  à 
l'air,  subissent  une  décomposition  bien  plus  active  que  ceux  des 
vaches  et  des  porcs  qui  ont  des  caractères  opposés.  Les  déchets  de 
viande  (viande,  viscères)  des  animaux  domestiques,  les  chenilles, 
mollusques,  larves  se  rapprochent  sous  ce  rapport  des  excréments 
humains,  tandis  que  les  matières  azotées  analogues  à  la  corne 
(cornes,  sabots,  poils,  déchets  de  laine,  chitine  des  insectes,  déchets 
de  cuir)  roiit  partie  de  ces  substances  qui  s'altèrent  avec  le  plus  de 
difficulté,  même  en  les  comparant  aux  détritus  végétaux. 

Quant  à  ceux-ci,  on  constate  d'une  manière  générale  qu'à  l'état 
vert,  ils  tombent  plus  facilement  en  décomposition  que  s'ils  ont  été 
desséchés,  puis  humectés,  et  cette  aptitude  est  proportionnelle  à  leur 
teneur  en  matières  azotées.  Font  exception  ces  matières  humiques 
qui  se  sont  formées  par  le  processus  de  la  putréfaction  en  l'absence 
de  l'air;  exposées  ensuite  aux  agents  de  décomposition,  elles  ne 
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s'allèrent  qu'avec  une  extrême  lenteur,  malgré  leur  richesse  en 
azote.  C'est  le  cas  de  la  tourbe  qui,  de  toutes  les  matières  orga- 
niques étudiées,  oppose  le  plus  de  résistance. 

Les  causes  de  cette  particularité  ne  sont  pas  encore  bien  connues 
et  se  rattachent  probablement  à  certaines  propriétés  de  la  tourbe 
qui  font  obstacle  à  la  puUulalion  des  microorganismes  ;  elles  tien- 
nent peut-être  aussi  aux  matières  bitumineuses  et  coriacées  qui  se 
trouvent  dans  la  tourbe,  diminuent  l'action  des  agents  d'altération 
et  entravent  la  décomposition  de  la  masse.  Le  taux  d'azote  de  la 
substance  n'est  pas  toujours  proportionnel  à  l'intensité  du  phéno- 
mène, puisque  la  couverture  des  forêts,  comme  le  montre  le  tableau 
ci-dessus,  se  décompose  plus  difficilement  que  les  pailles  plus  pauvres 
pourtant  en  azote.  Pour  expliquer  le  fait,  il  faut  en  rapprocher  celte 
circonstance  que  le  taux  de  résine  et  de  principes  tanniques  dans  les 
aiguilles  et  dans  les  feuilles  est  un  obstacle  à  l'altération  de  ces  or- 
ganes. La  décomposition  lente  de  la  couverture,  telle  qu'on  l'observe 
dans  la  nature,  tient  aussi  à  la  texture  plus  ou  moins  serrée  de  la 
masse  qui  diminue  l'influence  des  divers  facteurs,  notamment  celle 
de  l'air. 

Par  le  mélange  de  matières  facilement  et  difficilement  décompo- 
sables,  on  peut  fabriquer  un  ensemble  ayant  une  aptitude  moyenne 
à  cet  égard  ;  c'est  ce  qui  se  fait  en  grand  dans  la  préparation  des 
fumiers.  En  mélangeant  les  litières  avec  les  excréments,  on  aug- 
mente l'aptitude  de  celles-là  à  la  décomposition  en  diminuant  celle 
de  ces  derniers.  C'est  ce  qui  arrive  encore  quand  on  incorpore  du 
fumier  de  cheval  c  chaud  >  à  du  fumier  de  vache  c  froid  ». 

Comme  conclusion,  il  y  aurait  enfin  à  discuter  les  relations  à  ce 
point  de  vue  entre  les  éléments  azotés  et  non  azotés  des  matières 
organiques.  Abstraction  faite  des  détails,  il  résulte  de  nombreuses 
observations  que,  dans  une  matière  où  existent  ces  deux  sortes  d'é- 
léments, les  non-azotés  se  décomposent  relativement  plus  vite  que  les 
azotés,  si  bien  qu'à  mesure  que  progresse  l'altération,  le  taux  cen- 
tésimal d'azote  s'élève. 

Ceci  est  vrai  surtout  des  substances  végétales.  Le  phénomène  est 
influencé  aussi  qualitativement  par  les  conditions  extérieures  de 
l'érémacausis. 
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Ces  rclalions  sonl  mises  en  évidence  pour  les  produits  végétaux 
par  une  recherche  de  J.  Nessler^  qui  dosa  l'azote  des  feuilles  de 
divers  arbres  forestiers  à  l'automne  après  leur  chute  et  au  prin- 
temps (mai),  après  qu'elles  avaient  passé  tout  l'hiver  sur  le  sol  en 
plein  air.  Le  taux  centésimal  d'azote  dans  ces  feuilles  a  été  : 


Non  décomposées. 
Décomposées  .   . 


FSUILLVS 

de  chêne. 

de  hêtre 

IJO 

1,78 

2,01 

2,01 

L'enrichissement  en  azote  indiqué  par  ces  chiffres  et  par  d'autres 
recherches  du  même  genre  n'est  pourtant  que  relatif.  Il  s'explique 
par  ce  fait  que,  dans  les  réactions,  le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxy- 
gène disparaissent  en  proportions  relativement  plus  fortes  que  l'a- 
zote. Celui-ci  cependant  diminue  par  transformation  en  ammoniaque 
et  acide  nitrique,  mais  il  reste  finalement  un  résidu  qui  se  montre 
plus  ou  moins  réfractaire  suivant  les  circonstances  (comme  il  résulte 
des  recherches  de  Tuxen  relatées  ci-dessus  (voir  p.  ibi).  On  y  voit 
que  60-70  p.  100  des  matières  azotées  de  la  poudre  d'os,  du  guano 
de  poisson  et  du  fumier  de  cheval  étaient  transformées  au  bout  de 
seize  mois.  Le  reste  représente-t-il  les  matières  azotées  plus  diffici- 
lement attaquables  de  la  substance  primitive  ou  des  composés  azotés 
qui  se  transforment  peu  à  peu  en  ammoniaque  ?  C'est  là  une  ques- 
tion qui  n'est  pas  encore  résolue.  Une  partie  de  ces  matières  est 
sous  forme  d'amides,  comme  diverses  observations  l'ont  établi  ^ 
une  autre  a  vraisemblablement  passé  dans  le  corps  des  animaux  et 
des  microorganismes.  Cette  dernière  opinion,  soutenue  par  P.  Kos- 
tytcheff',  est  très  probable  ;  car  il  n'est  pas  douteux  que  les  prin- 
cipes absorbés  par  ces  êtres  pour  leur  nutrition  soient  empruntés 
au  substratum  en  décomposition  et  dans  une  mesure  proportion- 


1.  Bericht  ûber  Arbeiten  der  grossh,  Versuchsstation,  Karlsrahe,  1870,  p.  90. 

2.  À.  Baumann,  Ueber  die  Bestimmung  des  im  Boden  enthaltenen  AmmonicLk- 
slickstoffs  und  ûber  die  Menge  des  assimilirbaren  Siicksloffs  im  unbearbeileten 
Boden.  Habilitationsschrift,  1886. 

3.  Annales  agronomiques,  t.  XYIT,  1891,  p.  17-38. 
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nelle  à  leur  pullulation;  précisément  ces  produits  de  décomposition, 
tels  que  les  composés  ammoniacaux  et  amidés,  servent  très  bien 
d'aliments  aux  bactéries  et  aux  champignons.  Il  est  donc  possible 
que,  parallèlement  à  la  destruction  des  matières  albuminoïdes,  il 
s'en  fasse  par  voie  synthétique  une  reconstruction.  La  quantité  d*al- 
buminoldes  retenue  par  ce  procédé  est  très  variable  et  dépend  essen- 
tiellement des  conditions  biologiques  des  animaux  et  des  organismes 
inférieurs;  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  elle  ne  doit  constiiuer 
qu'une  part  relativement  faible  de  la  matière  primitive  ;  du  moins 
c'est  ce  qu'on  doit  conclure  de  ce  fait,  bien  démontré,  que  la  plus 
grande  partie  des  principes  azotés  des  matières  organiques  soumises 
à  Térémacausis  se  transforme  en  nourriture  assimilable  pour  les 
plantes. 

b)  Conditions  extérieures  de  Vérémacausis. 

Des  relations  ci-dessus  décrites  entre  les  agents  extérieurs  de  la 
vie  et  les  fonctions  des  organismes  inférieurs,  on  doit  conclure  à 
priori  que  les  décompositions  qu'ils  provoquent  sont  influencées  par 
une  série  de  facteurs.  Les  recherches  précédemment  exposées  mon- 
trent que  l'accès  de  l'air,  l'humidité,  la  chaleur  et  certains  composés 
chimiques  ont  la  plus  grande  influence  sur  l'intensité  de  l'éréma- 
causis. 

A)  Air.  —  L'accès  de  l'air  doit  être  mis  naturellement  à  la  pre- 
mière place  dans  un  processus  qui  est  caractérisé  comme  étant 
surtout  un  processus  d'oxydation.  J'ai  cherché  à  montrer  de  la  façon 
suivante  comment  l'accès  de  l'oxygène  retentit  sur  le  dégagement 
de  Tacide  carbonique  \ 

Un  mélange  de  1 70  grammes  de  sable  quartzeux  et  de  20  grammes 
de  poussière  de  tourbe  fut  humecté  avec  30  grammes  d'eau  et  placé 
dans  des  tubes  en  U  où  arrivait  soit  de  l'air  avec  des  taux  variés 
d'oxygène,  soit  de  l'azote  pur.  Les  quantités  d'acide  carbonique  dé- 
gagées en  vingt-quatre  heures  sont  exprimées  par  les  chifTres  sui- 


1.  Jimm.  fur  Landw,,  1886,  p.  282. 
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vants  (moyennes  de  sept  dosages  pour  Fessai  I  et  de  six  pour 
l'essai  II)  : 

Yolame  d'acide  carbonique  dans  1000  Tolnmes  d'air. 

.    L'air  injecté  renfermait  : 

Essai  I, 

100  0.        g  2;         HJ.       looA.. 

Acide  carboniqae .   .   .         12,368  11,452  10,045  8,356 

Essai  U, 

100  Ax. 

Acide  carbonique.  .   .       12,500        10,883        10,078        3,610        3,336 


ai  o.        16  o.  s  o.         a  o. 

79  Ab.  86  Az.  92  As.         98  As. 


On  voit  que  Toxydation  du  carbone  augmente  avec  le  taux  d'oxy- 
gène sans  lui  être  proportionnelle  ;  car  au-dessus  d'une  certaine 
limite  (8  p.  100  d'oxygène),  l'augmentation  d'acide  carbonique  est 
insignifiante,  tandis  qu'au-dessous  sa  production  est  fort  diminuée. 
Elle  ne  cesse  pourtant  pas,  même  si  l'oxygène  est  entièrement  rem- 
placé par  un  gaz  inerte,  tel  que  l'azote.  Ce  fait  a  été  mis  en  évidence 
encore  par  d'autres  essais  dus,  les  uns  à  moi,  les  autres  à  J.  von 
Fodor\  U  est  difficile  de  décider  si  l'acide  carbonique  qu'on  ren- 
contre dans  ce  dernier  cas  s'est  formé  aux  dépens  de  substances 
réductibles  (nilrales,  sels  de  fer  et  de  manganèse  au  maximum)  ou 
si  c'est  du  gaz  produit  avant  le  début  de  l'expérience  et  qui  se  dé- 
gage peu  à  peu.  Il  est  probable  que  c'est  à  ces  deux  causes  qu'est 
due  la  présence  de  l'acide  carbonique  dans  un  milieu  sans  oxygène. 

Les  recherches  de  Th.  Schlœsing'  ont  donné  les  mêmes  résul- 
tats; le  dégagement  d'acide  carbonique  s'est  accru  avec  le  taux 
d'oxygène,  mais,  au  delà  d'une  certaine  limite,  il  s'est  montré  plus 
ou  moins  indépendant  de  la  quantité  d'oxygène  et  n'a  pas  cessé, 
même  quand  le  sol  n'a  été  pourvu  que  d'un  gaz  (azote)  sans  action 
sur  la  décomposition  des  matières  organiques.  Ainsi  dans  des  mé- 


1.  HygierUsche  Untersuchungen  ûàer  Luft,  Boden  und  Wasser,  Braanscbwetg, 
1882. 

2.  C.  R.,  t.  LXXVII,  1873,  p.  203  et  353. 
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langes  d*azote  et  de  0,  6, 11, 18,  31  p.  100  d'oxygène,  Sculœsing 
a  trouvé  9-»,3,  15"»,9,  16  milligr.,  IG^^B  et  16  milligr.  d'acide 
carbonique  produit  par  jour  dans  1  kilogr.  de  terre. 

On  voit  qu'ici  encore,  à  partir  de  6  p.  100  d'oxygène,  la  produc- 
tion d'acide  carbonique  est  restée  à  peu  près  constante,  quelle  qu'ait 
été  la  quantité  d'oxygène  introduite  dans  le  milieu.-  Les  différences 
ont  même  été  bien  moindres  que  dans  mes  essais,  ce  qui  tient  au 
dispositif  des  expériences.  Tandis  que  dans  les  miennes,  le  mélange 
d'air  n'était  renouvelé  qu'après  chaque  prise,  toutes  les  vingt-quatre 
heures,  dans  celles  de  Schlœsing  ce  renouvellement  était  beaucoup 
plus  fréquent  pour  que  l'air  offert  au  sol  eût  toujours  la  même  compo- 
sition. Ses  résultats  sont  moins  démonstratifs,  parce  qu'en  employant 
des  mélanges  plus  pauvres  en  oxygène  que  les  miens,  il  fournissait 
néanmoins  par  cet  incessant  renouvellement  des  quantités  d'oxygène 
suffisantes  pour  la  décomposition  complète  des  matières  organiques. 

Les  travaux  de  Th.  Schlœsing  ^  sur  l'influence  de  l'air  dans  la 
nilriGcation  ont  montré  qu'elle  dépend  de  la  quantité  d'oxygène  en 
présence,  mais  peut  se  produire  encore  nettement  avec  un  accès 
d'air  limité.  Cet  auteur  a  fait  passer  à  travers  cinq  échantillons  d'un 
sol  riche  en  humus  (S  kilogr.)  des  mélanges  d'oxygène  et  d'azote  en 
divei'ses  proportions.  Les  quantités  de  nitrate  formées  du  5  juillet 
au  7  novembre  187:2  ont  été  : 

Proportion  d'oxygène  dans  Pair.  |.  m      1 . 5        6  11  16  21 

Acide  nitriqne mOiir.     45,7     95,7     132,5     246,6*     162, 6* 

La  quantité  d'acide  nitrique  croit  donc  avec  le  taux  d'oxygène, 
mais  elle  est  encore  assez  forte  même  avec  une  faible  proportion  de 
ce  gaz,  circonstance  qui  s'explique  peut-être  par  le  dispositif  de 
l'expérience.  Pour  maintenir  constante  la  composition  de  l'air  occlus 
dans  le  sol,  on  y  fit  passer  le  mélange  d'air  sans  interruption,  ce 
qui  fait  que,  même  avec  un  faible  taux  d'oxygène  dans  le  mélange, 
il  y  avait  d'assez  grandes  quantités  de  ce  gaz  disponibles  pour  l'oxy- 
dation. 


1 .  Loc.  cit. 

2»  ScnL<Bs»o  pense  qa'il  y  a  en  probablement  Interrersion  dans  ces  deux  résultats. 
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Les  résultais  suivants  d'une  expérience  de  v.  Fodor^  montrent 
que  la  nitrification  s*arrête  en  Tabsence  d'air.  II  remplit  un  large 
tube  de  zinc  avec  3  kilogr.  de  sol  humide  et  le  ferma  par  un  bou- 
chon de  caoutchouc.  Après  l'avoir  laissé  pendant  trois  semaines  à  la 
température  de  la  chambre,  il  l'arrosa  de  100  centimètres  cubes 
d'eau,  puis,  pendant  seize  jours,  il  aspira  de  l'air  à  travers  ce  sol  et 
l'arrosa  encore  une  fois  avec  100  centimètres  cubes  d'eau.  Il  re- 
boucha le  tube  et,  au  bout  de  vingt- trois  jours,  l'arrosa  d'eau  dis- 
tillée. L'eau  employée  à  l'arrosage  fut  analysée  après  son  passage  à 
travers  le  sol.  100  centimètres  cubes  renfermaient  en  milligrammes  : 


ACID> 

nitriqae.            nitraux. 

AMUOVIÂQUB 

a.   .   . 

0,0 

.  0,12 

18,0 

6.   .   . 

0,0 

0,12 

1G,0 

a.   .   , 

4,1 

0,13 

10,0 

ô.   .   , 

8,8 

0,13 

8,0 

a.    . 

0,065 

0,00 

(MadMé 

b.    . 

0,090 

0,00 

^  iccideit) 

Sans  air 

Avec  air 

À  nouveau  sans  air. 


En  présence  de  l'air,  la  décomposition  a  donc  lieu  avec  formation 
d'acide  nitrique  et  nilreux  ;  mais  en  l'absence  d'air,  au  lieu  d'acide 
nitrique,  il  se  produit  de  l'ammoniaque  ;  il  n'y  a  pas  trace  d'acide 
nitrique;  bien  plus,  quand  l'air  fait  défaut,  l'acide  nitreux  déjà 
formé  et  même  la  plus  grande  partie  de  l'acide  nitrique  sont  de 
nouveau  réduits.  Les  observations  de  Boussingault'  et  de  Millon% 
montrant  qu'un  sol  saturé  d'eau,  peu  perméable  à  l'air,  ne  nitrifie 
pas,  concordent  avec  celles  de  Fodor. 

En  résumant  les  résultats  précédents,  on  peut  dire  que  : 

!•  UiiUensUé  de  l'érémacausis  {oxydation  du  carbone  et  de  l'azote) 
augmente  en  général  avec  le  taux  d'oxygène  fourni,  mais  pas  pro^ 
portionnellement  ;  d'abord  progressive,  l'augmentation  devient  insi- 
gnifiante  à  partir  d'une  certaine  limite  ; 

2*  L'acide  carbonique  peut  se  produire  même  en  l'absence  d'oxy- 
gène, mais  dans  une  faible  mesure  ; 


1.  Loc.  cit. 

2.  C.  a,,  t.  LXXXVI,  p.  22. 

3.  C,  R.,  t.  UX,  p.  282. 
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3*  En  l'absence  d'air,  non  seulement  la  nitrification  ne  se  fait 
pas,  mais  les  nitrates  et  les  nitrites  du  sol  se  réduisent. 

Il  'était  logique,  dans  le  rnéme  ordre  d'idées,  de  rechercher  si 
rinfluence  de  Toxygène  actif  (ozone)  sur  l'érémacausis  était  la  même 
que  celle  de  l'oxygène  ordinaire.  Pour  résoudre  la  question,  je  fis 
passer',  à  travers  du  sable  calcaire  riche  en  humus  (300  grammes) 
additionné  de  80  grammes  d*eau^  soit  de  Tair,  soit  de  l'oxygène 
pur,  soit  de  Tair  ozonisé.  Celui-ci  était  préparé  en  faisant  passer  de 
Tair  à  travers  un  flacon  rempli  d'essence  de  térébenthine  (a)  ou  à 
travers  un  vase  dont  le  fond  était  garni  d'une  solution  de  perman- 
ganate de  potasse  additionnée  d'acide  sulfurique  (6).  La  moyenne 
de  sept  dosages  donna,  pour  le  dégagement  d'acide  carbonique,  les 
chiffres  suivants  : 

Yolame  d'acide  carbonique  dans  1000  volâmes  d'air. 

ATK  ozonisé. 
oxTOÈn. 

Acide  carboniqae.  .   .         86,849  73,216  68,497  79,212 

Dans  un  second  essai,  l'air  fut  ozonisé  en  le  faisant  passer  par 
aspiration  dans  un  flacon  sur  le  fond  duquel  se  trouvaient  des  bâ- 
tons de  phosphore  à  demi  recouverts  d'eau.  Entre  ce  flacon  et  le 
tube  en  U  contenant  le  sol  en  expérience  on  intercala  un  vase  plein 
d'eau  pour  purifier  l'air  du  nitrate  d'ammoniaque  naissant  en  pré- 
sence de  l'ozone. 

Dans  un  cas  (Â),  on  employa  de  nouveau  le  sable  calcaire  riche 
en  humus  (140  grammes  avec  35  grammes  d'eau),  dans  l'autre  (B), 
un  mélange  de  sable  quarizeux  (170  grammes),  de  tourbe  pulvé- 
risée (20  grammes)  et  de  30  grammes  d'eau.  Voici  les  résultats 
(moyennes  de  huit  dosages)  : 

Yolnme  d'acide  carbonique  dans  1000  Tolnmes  d'air. 

A.  B. 

AIH  AIB  AI»  4IB 

osoniié.  ordinaire.  osouiié.  ordinaire. 

Acide  carbonique.  .   .         22,228  27,976  13,687  12,947 


1.  /ovrji. /.  Lai9dw.,  1886,  p.  236. 
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Le  sol  avec  tourbe  donnant  un  résultat  différent  de  ceux  obtenus 
auparavant,  on  dut  recommencer  Fessai.  Le  dispositif  fut  le  même, 
avec  cette  seule  différence  qu'au  lieu  de  sable  calcaire  riche  en 
humus  on  employa  un  mélange  (A)  de  170  grammes  de  sable 
quartzeuXy  S  grammes  de  fumier  de  cheval  pulvérisé  et  30  grammes 
d'eau.  L'analyse  de  l'air  extrait  du  sol  accusa  les  différences  sui- 
vantes (moyennes  de  six  dosages)  : 

Yolame  d'acide  carbonique  dans  1 000  Tolnmes  d'air. 

A.  B. 

AIB  AUfc  AIE  Al» 

osonisé.  ordinaire.  osoniaé.  ordinaire. 

Àdde  earboniqae.  .   .         23,174  30,715  14,949  9,106 

V ozone  raleiUU  donc  en  général  V érémacausis  des  matières  orga* 
niques.  C'est  seulement  pour  la  tourbe  que  le  contraii^e  se  produit. 

11  est  difficile  jusqu'à  présent  de  donner  une  explication  plausible 
de  ces  l'ésultals.  Il  est  certain  que  l'ozone,  puissant  agent  d*oxyda- 
tion,  a  diminué  la  production  d'acide  carbonique  dans  des  matières 
organiques  facilement  décomposables.  Ceci  ne  peut  s'expliquer  qu'en 
admettant  que  Tozone  a  entravé  l'activité  vitale  des  organismes  qui 
interviennent  dans  la  décomposition.  (Voir  Note  C.)  Pour  la  tourbe, 
il  se  peut  que  les  combinaisons  carbonées  qui  s'y  trouvent  mélan- 
gées à  l'humus  en  quantités  assez  considérables  soient  directement 
attaquées  par  l'ozone  et  que  ce  soit  la  cause  de  l'augmentation 
observée  dans  la  production  de  l'acide  carbonique. 

B)  Chaleur.  —  Puisque  la  destruction  des  matières  organiques  est 
liée  à  l'activité  de  certains  êtres,  on  ne  doit  pas  s'étonner  que  la 
chaleur  joue  un  grand  rôle  dans  le  phénomène.  J.  Môller^  et  J.  von 
FoDOR  '  ont  trouvé  que  le  dégagement  d'acide  carbonique  augmente 
en  général  avec  la  température  et  ne  cesse  pas  à  60%  quoique,  au 
delà  de  cette  limite,  il  diminue. 

Dans  mes  recherches  sur  cette  question,  j'employai  le  même  dis- 

1.  MUtheilungen  aus  dem  forstlichen  Versuchswesen  Œsterreichs.  VienDe,  1878, 
TOl.  I,  fasc.  2. 

2.  ffygieiUsche  Uniersuchungen  ûber  Lu/i,  Boden  und  Wasscr,  2*  partie. 
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positif  que  dans  mes  précédents  essais,  avec  cette  seule  différence  que 
les  tubes  en  U  contenant  les  matières  en  expérience  étaient  plongés, 
non  plus  dans  une  cuve  commune,  mais  chacun  dans  un  vase  spécial 
rempli  d'eau.  Dans  ces  vases  où  Teau  devait  avoir  une  température 
constante  de  10*  se  trouvait  un  serpentin  en  plomb  où  circulait  de 
Teau  à  5-6*.  La  source  de  chaleur  était  un  bec  de  gaz  placé  sous 
chaque  vase  et  muni  d'un  régulateur  (thermostat  de  Soxhlet).  Pour 
le  reste,  il  fut  procédé  exactement  comme  pour  les  recherches  expo* 
sées  précédemment.  La  quantité  d'eau  aspirée  était  chaque  fois  d'un 
litre.  Voici  les  résultats  exprimant  la  moyenne  de  3-3  dosages  : 

Yolnme  d*acide  carbonique  dans  1 000  volnmes  d'air. 

TKÈtPÉMkTVKm  DU  SOL. 


TAUX 

m  «■««s^^i 

V    ■\ra«« 

d'eau. 

10». 

20». 

""ao^; 

40o. 

60«. 

p.  100. 

4i.OO 

2,80 

15,46 

36,24 

42,81 

76,32 

13.09 

5,42 

11,58 

20,73 

32,04 

42,42 

6.79 

2,03 

3,22 

6,86 

14,69 

25,17 

26.79 

18,38 

54,24 

63,50 

80,06 

81,52 

46.79 

36,07 

61,49 

82,21 

91,86 

97,48 

I.  Terre  de  eompost  :  372  gr. 

n.  Sable    calcaire    par   avec 

tourbe  patrérisée:  458c,0 

m.  Terre  de  compost  :  284",0 

lY.  —  340»»,8 

V.  —  397«',6 

D'après  ces  chiffres,  la  production  d'acide  carbonique  dans  les  sols 
augmente  avec  la  température,  d'abord  très  vite,  puis  de  plus  en 
plus  lentement.  Concluons  donc  que  la  décomposition  des  matières 
organiques,  toutes  conditions  extérieures  égales,  s'accélère  à  mesure 
que  la  température  s'élève. 

Les  limites  de  température  au-dessus  desquelles  l'oxydation  du 
carbone  s'arrête  et  dans  l'intérieur  desquelles  se  fait  l'érémacausis 
avec  une  intensité  croissante  et  décroissante,  n  ont  pas  encore  été 
déteiminées  exactement.  Il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  un  dégagement 
d'acide  carbonique  au-dessous  de  0®  ;  les  quantités  de  ce  gaz  ré- 
collées dans  ces  conditions  provenaient  de  réactions  survenues  anté- 
rieurement à  la  gelée,  à  des  températures  plus  élevées. 

J.  HôLLER^  en  a  donné  la  preuve  expérimentale.  Au-dessus  du 

1 .  u  plaça  600  grammes  de  terre  fumée  dans  an  mélange  réfrigérant  de  glace  et 
de  sel  et  dosa  racide  carboniqne  contenu  dans  un  litre  de  Pair  dn  sol  =  50"'k,4.  Le 
lendemain  le  mâange  réfrigérant  était  fondu  et  fut  renouTelé.  La  terre  resta  alors 
dix  heures  gelée.  Des  prises  d'air  faites  pendant  ce  temps,  la  première  accusa  dans 


176  OÉGO&IPOSITION    DBS    IfAilttÀRlSS   OROANÎQUES. 

point  de  congélation  de  l'eau,  VoxydaHèn  du  carbone  augtnente 
constamment  avec  la  température  jusqu'à  un  cef^tain  degré  (opti- 
mum) au  delà  duquel  elle  décroît  pour  des  températures  de  plus  en 
plus  élevées  et  finalement  s'arrête  (maximum).  L'optimum  et  le 
maximum  de  chaleur  relatifs  à  la  production  de  Tacide  carbonique 
ne  sont  pas  encore  suffisamment  déterminés.  D'après  mes  recherches 
et  celles  de  J.  Môller,  l'optimum  serait  vers  50-60'';  mais  les  résul- 
tats ne  sont  pas  à  l'abri  des  objections,  parce  que  les  observations 
n'ont  pas  été  continuées  assez  longtemps  et  qu'une  plus  ou  moins 
forte  portion  de  l'acide  dosé  peut  provenir  du  gaz  qui  s'était  dégagé 
avant  l'installation  des  expériences. 

Les  résultats  obtenus  par  P.  Kostytscheff  ^  semblent  plus  dignes 
de  confiance,  parce  qu'il  a  déterminé  en  dixièmes  de  milligramme 
les  quantités  d'acide  carbonique  que  100  grammes  de  feuilles  fraîches 
de  bouleau  desséchées  et  pulvérisées  dégageaient  à  divers  degrés  de 
température  et  d'humidité.  Voici  ses  chifTres  : 

humiditA  poub  100. 

TEMPiSATURB.  -  """^  — 

78.9      64.1       38.7     11.7    3.6 

0-50 1  950  2  088  2  254  43  0 

17' 3  785  3  445  5  184  23  0 

8bo 14  913  15  441  15  022  122  0 

SO^" 5  188  5  494  5  544  379  59 

65» 3  821  3  957  4  132  657  102 

L'optimum  de  température  pour  le  dégagement  de  l'acide  carbo- 
nique est  donc  environ  35"",  le  maximum  dépasse  65*^  et  gît,  suivant 
toute  vraisemblance,  vers  80®. 

Quant  à  l'oxydation  de  l'azote  (nitrification),  les  recherches  de 
Th.  ScHLŒSiNG  ont  appris  qu'elle  se  fait  avec  une  lenteur  extrême 
à  ô"",  qu'elle  est  nettement  sensible  à  IS"*,  qu'elle  atteint  son  optimum 
à  S?"*  et  qu'à  55®  elle  cesse  complètement. 


on  litra  44'"',4,  la  seconde  9'"',6,  la  troisième  5"'',4  et  la  dernière  seulement  0"^,4 
d'acide  carbonique.  Un  second  essai  où  MOllkr  avait  placé  la  même  terre  dans  un 
mélange  réfrigérant  donna,  ponr  le  premier  litre,  \b^*^2,  pour  les  deux  suivants, 
aspirés  à  deux  heures  d'intervalle,  0*>,8  et  0*',4,  donc  à  peine  plus  qu'il  n'en  existe 
dans  l'atmosphère. 

1.  Annales  de  la  Science  agronomique  française  et  étrangère,  1887,  t. II,  p.  165. 
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C)  Humidité. — J.  Môller'  a  cherché  à  déterminer  par  divers  essais 
le  rôle  joué  par  Teau  dans  la  décomposition  de  la  matière  organique. 

Dans  une  terre  fumée  qui  avait  été  desséchée  à  100'',  il  n'y  eut 
aucun  dégagement  d'acide  carbonique.  Mais  les  analyses  ci-après 
montrent  que,  par  la  seule  influence  des  rayons  solaires,  la  terre 
peut  devenir  assez  sèche  pour  que  ce  gaz  ne  s'y  forme  plus.  Des 
feuilles  de  charme  et  des  aiguilles  de  pin  noir  furent  desséchées  au 
soleil,  et  5  grammes  furent  mélangés  à  300  grammes  de  sable 
quarlzeux  desséché  de  la  même  façon. 

On  mit  aussi  en  expérience  300  grammes  de  terre  de  compost  se- 
chée  au  soleil.  Les  trois  sols  furent  placés  dans  des  appareils  tels  que 
l'air  atmosphérique  ne  pouvait  y  arriver;  celui  qui  était  introduit 
après  les  prises  d'essai  était  dépouillé  de  son  acide  carbonique.  Le 
tableau  suivant  donne  les  résultats  exprimés  en  volume  d'acide  car- 
bonique  pour  i  000  volumes  d'air. 

FCUIIiLKS.       AianiLLKS.      ,.  t"    *.» 

ae  compoat. 

UjuiUet 0.87  2.60  • 

U    — 0.55  0.99  4.38 

16     — •  •  2.32 

20  — 0.43  0.00  0.87 

21  — 0.00  »  0.00 

27     — 0.00  0.00  0.00 

Le  dernier  jour,  Môller  introduisit  dans  chaque  vase  50  centi- 
mètres cubes  d'eau  distillée,  préalablement  bouillie.  Les  dosages 
d'acide  carbonique  donnèrent  alors  les  résultats  suivants  : 

F.01L1,.».     Aiouu^..    de™".t. 

27  juillet 5.45  1.30  4.58 

28  — 1.30  0.87  9.98 

29  — 28.17  7.68  26.44 

80  — 36.84  10.83  20.04 

31  — 49.29  13.00  21.66 

U  résulte  de  ces  chiffres  que  le  dessèchement  du  sol  est  lié  à  son 
appauvrissement  en  acide  carbonique,  tandis  que  l'humidité  aug- 
mente le  dégagement  de  ce  gaz  dans  une  proportion  considérable. 

1.  Mitlheilunçen,  etc.,  vol.  I,  fasc.  2,  1878,  p.  136-140. 
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J.  VON  FoDOR^  a  employé,  pour  ses  recherches  sur  ce  sujet,  des 
poids  égaux  de  sable  auxquels  furent  intimement  mélangés  5  grammes 
de  sucre  et  1  gramme  d'urée  ;  il  les  arrosa  de  quantités  variables 
d'eaUy  et  obtint  en  vingt-quatre  heures  les  volumes  suivants  d'acide 
carbonique  : 


TSXBUB  DU  aOL  ■>  BAU. 


a  p.  100.  4  p.  100.  s  p.  100.  17  p.  100. 

30  mai  1877  .    ...  2.0  24.0  41.0  66.0 

81        —        ....  8.0  18.6  44.7  74.1 

9  juin  1877.    ...  5.0  121.4  138.0  211.4 

Il  est  évident  que  l'humidité  hâte  la  décomposition  des  matières 
organiques  ;  mais  quand  Thumidité  croît  en  progression  géomé- 
trique, l'acide  carbonique  croît  seulement  en  progression  arithmé- 
tique. Il  y  a  une  énorme  différence  dans  l'intensité  du  phénomène 
quand  le  taux  d'eau  passe  de  2  p.  100  à  4  p.  100.  Avec  2  p.  100 
d'eau,  il  se  développe  à  peine  une  trace  d'acide  carbonique  et  après 
un  temps  assez  long  ;  avec  4  p.  100  le  dégagement  est  déjà  considé- 
rable ;  il  est  10-30  fois  plus  grand  qu'avec  2  p.  100.  Il  semble  suffire 
que  riiumidité  d'un  sol  atteigne  4  p.  100  pour  que  la  décomposition 
s'y  fasse  presque  avec  pleine  intensité  ;  d'autre  part,  le  sol  n'a  qu'à 
perdre  1-2  p.  100  pour  qu'elle  s'arrête. 

Dans  mes  essais',  les  sols  desséchés  à  l'air  furent  mélangés  avec 
soin  et  partagés  en  plusieurs  portions  de  poids  égal  dont  chacune, 
mise  dans  une  capsule  de  porcelaine,  fut  malaxée  avec  la  quantité 
voulue  d'eau  distillée  de  façon  à  avoir  une  masse  aussi  homogène 
que  possible  et  fut  ensuite  placée  dans  les  tubes  en  U. 

Yolame  d'acide  carboniqne  dans  1000  volnmes  d'air. 


TAVZ 

ruuràuLTvnm 

DO  aox*  (terre 

de  oompoit). 

d'eau. 

10«. 

200. 

30  >. 

40'. 

60  >. 

p.  100. 

6.79 

2,03 

3,22 

6,86 

14,89 

25,17 

26.79 

18,38 

54,24 

83,50 

80,08 

81,52 

46.79 

36,07 

61,49 

82,12 

91,86 

97,48 

1.  Loc,  cit.,  p.  44. 

2.  Journ.f,  Laadw.,  1886,  p.  243. 
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Tous  ces  résultats  sont  concordants  ^  et  montrent  que  les  matières 
organiques  se  décomposent  d'autant  plus  vite  qu'elles  sont  plus  hu- 
mides. 

Ceci  n'est  vrai  pourtant  qu'à  condition  que  l'eau  n'obstrue  pas  les 
pores  au  point  d'entraver  notablement  l'accès  de  l'air.  Au  delà  d'une 
certaine  proportion  l'eau  doit  abaisser  la  production  d'acide  carbo- 
nique, parce  qu'elle  diminue  l'afflux  d'air  (voir  p.  170).  Le  dégage- 
ment d'acide  ne  cesse  cependant  pas  dans  un  sol  saturé  d'eau  ;  fait 
analogue  à  celui  qui  a  été  observé  quand,  au  lieu  de  plonger  le  sol 
dans  l'air,  on  le  met  dans  un  gaz  inerte  ;  mais  dans  les  deux  cas  il 
diminue  énormément. 

J'ai  prouvé  qu'il  en  était  ainsi  par  une  expérience.  De  la  tourbe 
de  Kolbermoor  (Haute-Bavière)  fut  bouillie  pendant  trois  jours  pour 
chasser  tout  l'acide  carbonique  et  placée  dans  un  large  tube  de  verre 
rempli  d'eau.  A  chaque  dosage  d'acide  carbonique,  on  chassa  de  bas 
en  haut  3  litres  d'azote  à  travers  le  sol  plongé  sous  l'eau  et  on  fit 
passer  le  gaz  dans  les  tubes  à  baiTte.  A  la  température  de  30"*,  le 
volume  d'acide  carbonique  dégagé  (moyenne  de  sept  dosages)  fut  de 
1,68â  pour  1  000  volumes  d'air.  Dans  un  second  essai  on  procéda  de 
même.  Mais,  pour  pouvoiic  estimer  en  même  temps  la  diminution 
provoquée  par  l'absence  de  l'air  dans  la  formation  d'acide  carbo- 
nique, on  fit  passer  pendant  quelque  temps  à  travers  le  sol,  au  lieu 
d'azote,  de  l'air  atmosphérique  sous  pression,  trois  semaines  après 
la  dernière  prise  de  gaz  et  on  y  dosa  l'acide  carbonique. 

La  moyenne  de  treize  dosages  donne  pour  l'acide  carbonique 
dégagé  : 

En  rabsence  de  Pair  ...  1,964  volâmes  pour  1  000  volumes. 

Eu  présence  de  Talr  .   .   .  5,165  —  — 

On  peut  déduire  de  ces  chiffres  que  l'oxydation  du  carbone  dans 
un  sol  complètement  imbibé  n'est  pas  arrêtée,  mais  elle  est  notable- 
ment diminuée.  Ces  faits,  rapprochés  des  résultats  des  expériences 
ftites  pour  mesurer  l'influence  de  l'air,  c'est-à-dire  de  l'oxygène, 
sur  la  décomposition,  semblent  justifier  cette  conclusion  que  l'acide 

1 .  Comparez  aussi  les  résultats  des  expériences  de  Kostttscbbfp  signalées  plus  haut. 
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carbonique  se  dégage  avec  le  plus  d'activUé,  quand  la  substance 
possède  un  taux  moyen  d'humidité  {optimum)  à  partir  duquel,  soit 
qu'il  augmente,  soit  qu'il  diminue,  le  dégagement  se  ralefUit  cons" 
tamment  jusqu'à  devenir  nul  quand  la  substance  est  à  l'état  de 
complète  dessiccation  à  Vair,  et  très  faible  quand  elle  est  saturée 
d'eau^. 

Cette  loi  s'applique  à  la  nitrification.  Son  intensité  s'accroit  avec 
le  taux  d'eau  de  la  substance,  entre  certaines  limites,  comme  il  ré- 
sulte de  l'expérience  suivante  de  P.  P.  Dehérain  '•  II  mit  sous  une 
cloche  de  verre,  où  se  trouvait  un  vase  rempli  d'eau,  de  petits  vases 
contenant  100  grammes  de  terre  et  arrosés  de  5,  10,  15,  20  et 
25  centimètres  cubes  d'eau.  La  terre  contenait  au  début  0»',1 60  d'a- 
zote organique  et  0'%015  d'acide  nitrique  dans  les  100  grammes. 
Les  quantités  de  nitrate  formées  en  quatre-vingt-dix  jours  ont  été  les 
suivantes  : 

Quantité  d'eau  dans  le  sol  .    .  .    .  centeab.        5      10      15      20      25 
Acide  nitrique  dans  100  gr.  de  terre.     BOliiT-      25      26      27      29      37 

Dans  un  second  essai  on  ajouta  aux  100  grammes  de  terre,  0*%010 
de  sulfate  d'ammoniaque.  Pour  le  même  laps  de  temps  que  dans 
l'expérience  précédente,  les  quantités  d'acide  nitrique  formées  ont 
été  : 

Quantité  d'eau  dans  le  sol .    ...  cent.  cab.        5       10       15      20      25 
Acide  nitrique  dans  100  gr.  déterre.      Billiir.       19      49      57      60      53 

Sf  l'on  considère  en  outre  qu'une  terre  prise  en  pleine  nitrifica- 
tion perd  par  la  dessiccation  tout  son  pouvoir  nitrifiant  et  que  dans 
le  sol  gorgé  d'eau  il  ne  se  forme  pas  trace  d'acide  nitrique,  qu'au 
contraire  celui  qui  existe  se  réduit  ',  on  voit  que  les  lois  trouvées 
pour  l'oxydation  du  carbone  s'appliquent  pleinement  à  celle  de  l'a- 
zote, en  ce  qui  concerne  l'action  de  l'humidité. 


1.  Les  travaux  de  Kostttschipp,  analysés  dans  les  Annales  de  la  Science  agrono- 
mique française  et  étrangère,  1887,  t.  II,  p.  165,  sont  aussi  très  instructifs  à  cet 
égard. 

2.  Ànfiales  agronomiques,  t.  XIII,  1887,  p.  241-261. 

3.  J.  TON  FoDOfi,  lœ,  cit. 
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D)  Lumière.  —  L'influence  de  la  lumière  sur  les  processus  chi- 
miques de  rérémacausis  n'a  été  jusqu'alors  établie  que  pour  la 
nitrificalion.  D'après  J.  Soyka  S  la  lumière  l'entrave,  tandis  que 
l'obscurité  a  une  action  favorable.  De  deux  échantillons  de  sable 
humecté  d'urine  étendue,  l'un  fut  exposé  à  la  lumière,  l'autre  à 
l'obscurité.  Pour  100  centimètres  cubes  d'urine,  l'azote  trouvé  sous 
forme  de  nitrate  et  de  nitrite  s'éleva  : 


A  la  lumière  k . 
A  robseurité  k. 


USAI  I. 

XStÂZ  u. 

mllUgr. 

miUigr. 

19 

110 

86 

360 

R.  Wàrington  '  a  obtenu  des  résultats  analogues. 

E)  Électricité.  —  Cn  a  affirmé  de  divers  côtés  qu'une  solution  de 
certains  éléments  du  sol  pouvait  èlre  influencée  par  un  courant  gal- 
vanique '.  Comme  il  pouvait  se  faire  qu'il  y  eût  aussi  influence  sur 
la  décomposition  des  matières  organiques,  je  fus  amènera  soumettre 
cette  question  à  une  épreuve  expérimentale.  Les  sols  imprégnés 
d'égales  quantités  d'une  même  solution  furent  placés  dans  des  tubes 
en  U,  suivant  le  dispositif  maintes  fois  employé,  et  dans  les  deux 
branches  en  contact  intime  avec  le  sol  et  à  sa  surface  furent  dispo- 
sées des  plaques  métalliques  reliées  par  des  fils  de  cuivre  aux  pôles 
d'une  batterie  électrique  ou  d'une  bobine  d'induction.  Voici  les 
quantités  d'acide  carbonique  dégagées  à  la  température  de  30"*  à 
intervalles  égaux  de  vingt-quatre  heures  (moyenne  de  huit  dosages). 

Tolnma  d'acida  earboniqua  dans  1000  yolumas  d'air. 


couKÂirr     g  ix,*mMTi  1  élAmcht         •ahs 
d'indaction 
(S  élémento).   ^^àingtr.     Melding«r.     électricité. 


I.  Uélange  de  450 gr.  sable  quartzeax, 
2  gr.  ramier  de  eberal  en  poudre 
et  60  gr.  eau  distiUée  ....     12,12         12,37  12,74         13,33 


1.  Zeitsehrift  fur  Biologiâ,  toI.  XIV,  1878. 

2.  Landw.  VersuehsstatUmen,  toI.  XXIV,  1879,  p.  161-166. 

3.  Agronomisehe  Zeitung,  1861,  p.  550. 

4.  Fùrsehungen  aufdem  Gebiete  der  AgrihuUurphysik,  vol.  XI,  1888,  p.  105-1 1 1 . 
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8  ti.ttnwn  1  ÉI.AMUT         sàjis 


(8<lém«ata).   Meidisger.     Meidingor.     électricité. 

n.  MâaRge  de  4S0fr.  sable  quartzenx, 
2  gr.  paille  de  aaile  pohrériaée 
el  60  cr.  d'eam  distillée.  .  .   .       7,79  7.23  7,60  7,57 

in.  ]lèlaBfede4dOfr.  saMeqnaitzeu, 
2  gr.  poussière  de  tourbe  dX)l- 
deabmcelOOcr.reaadistiUée.       2,31  2,17  2,24  2,25 

IT.  2S0  gr.  de  sol  (sable  calcaire  rîebe 
ca  bmus)  et  80  gr.  d^eaa  dis- 
tillée   15,60         14,36         15.89         15,54 

covBAXT     5  ^t^éummn        sais 

dlBdoOtlOIl 

(5  ékémenta).    Meidlnger.     étoctrielté. 

T.  Mélange  de  450  gr.  sable  quaitienx,  2  gr. 

ftunier  de  cberal  en  pondre  et  60  gr. 

d'eaa  distillée 11,89         12,96         11,41 

YI.  250  gr.  de  sol  (sable  calcaire  riche  en 

bomns)  et  dO  gr.  d'eao  dIstiUée .  .  .  .  11,32  11,88  12,45 
Tn.  Mélange  de  450  gr.  sable  qnartzenx,  2  gr. 

paille  de  sei^e  pnlrérisée  et  60  gr.  d^eaa 

distiUée 5,89  6,98  6,69 

Ces  chiffres  montrent  avec  une  parfaite  concordance  que  la  dé- 
composition des  matières  organiques  n'est  influencée  ni  par  des  cou- 
rants  d'induction,  ni  par  des  courants  galvaniques  d'intensités 
diverses. 

Pour  déterminer  l'influence  d'un  courant  galvanique  sur  la  nltri- 
GcatioUy  2^*,5  de  terre  de  jardin  humide  bien  mélangée  furent  mis 
à  rélat  humide  dans  deux  cylindres  en  verre  qu'on  couvrit  d'une 
feuille  de  carton  et  qu'on  exposa  pendant  trois  mois  à  la  chaleur 
tempérée  d'une  chambre.  Pendant  tout  ce  temps,  on  fit  passer  à 
travei^s  la  terre  d'un  des  cylindres  le  courant  électrique  fourni  par 
un  élément  Meidinger.  Les  deux  échantillons  furent  à  la  fin  épuisés 
à  l'aide  de  2  litres  d'eau  distillée.  Dans  la  liqueur  Qltrée,  on  trouva 
les  quantités  suivantes  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique  rapportées 
à  1 000  parties  de  sol  sec  : 

AOIDX 
AMMOWAQOB.  ^j^^,q„^ 

Solélectrisé 0,006  0,088 

Sol  non  électrisé 0,010  0,077 
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Ces  nombres  accusent  une  faible  augmentation  dans  la  nitrifica- 
tioHy  grâce  à  un  courant  galvanique  peu  intense  ;  mais  ce  résultat 
n'est  pas  très  probant  à  cause  de  Textrême  pauvreté  de  la  terre  en 
combinaisons  azotées  solubles. 

F)  Agents  chimiques.  —  La  présence  des  acides,  des  bases,  des 
sels  a  une  influence  considérable  sur  les  processus  de  Térémacausis, 
et  c'est  là  un  fait  des  plus  importants  pour  la  pratique,  puisqu'il 
donne  la  possibilité  de  modifier  les  réactions  dans  un  sens  déter- 
miné. 

D'après  ce  qu'ont  appris  les  recherches  faites  jusqu'ici,  les  acides 
ralentissent  Térémacausis.  Je  l'ai  prouvé  ^  en  dosant  l'acide  carbo- 
nique qui  se  dégageait  en  présence  de  l'air  et  en  vingt-quatre 
heures  d'un  mélange  de  sable  quartzeux  (400  grammes)  et  de  fu- 
mier de  cheval  en  poudre  (2  grammes)  additionné  de  40  centi- 
mètres cubes  d'une  solution  d'acides  minéraux  à  O.i  p.  100  ou 
0.3  p.  100  ou  simplement  arrosé  de  40  centimètres  cubes  d'eau  dis- 
tillée. Les  résultats  ci-après  expriment  la  moyenne  de  huit  dosages  : 

Toinma  d*acid«  carbonique  dam  1000  yolnmes  d'air. 

▲  CIDX 


Matière  ajoutée   .    .  bau.  chlorhydrique.        iulfnrique.     nitrique.       ^ri^^q^e.^* 

p.  100.  p.  100.  p.  100.  p.  100.  p.  100. 

Taox  de  la  solution.  »  0,1  0,2  0,1  0,1  0,1 

En  pour-cent  du  sol.  »  0,01  0,02  0,01  0,0t  0,01 

Acide  carbonique.   .      18,410      15,086      10,477      12,503      10,294      17.380 

Ces  chiffres  montrent  que  l'oxydation  du  carboiu  dans  Véréma- 
causis,  en  priseixce  des  acides  minéraux,  même  dilués,  se  ralentit 
d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  concentrés.  La  nitrificalion,  elle  aussi, 
est  non  seulement  amoindrie,  mais  arrêtée  dès  que  le  subslratum 
est  faiblement  acide.  Ceci  s'applique  même  aux  acides  nitrique  et 
nitreux  dès  qu'ils  se  sont  accumulés  à  assez  haute  dose  dans  une 
matière  en  nitriflcation  sans  pouvoir  se  combiner. 

Quant  à  l'influence  sur  la  décomposition  des  matières  organiques 


1.  Journ.far  Landw.,  1886,  p.  255. 
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(le  ralcalinité  de  la  solation  qui  les  imprègne,  j'ai  pris  des  mélanges 
de  400  grammes  de  sable  quarlzeux  et  de  A  grammes  de  paille  de 
seigle  pulvérisée  ;  les  uns  furent  imbibés  d'eau,  les  autres  de  solu- 
tions alcalines  (40  centimètres  cubes)  de  concentration  variée  ;  tous 
furent  exposés  à  la  décomposition,  de  la  même  façon  que  précé- 
demment et  à  une  température  de  30"".  Voici  les  résultats  (moyennes 
de  7-9  dosages)  : 

Tolnme  d*acida  carbonique  dam  1000  yolumas  d*air. 
Matière  ajoutée ....       bàu.  solotioh  db  potamb. 


p.  100.  p.  100.        p.  100.        p.  100.         p.  100. 

Taax  de  la  solution  .   .         »  0,1  0,5  1  2  5 

(En  pour-cent  da  sol)  .         »  (0,01)       (0,05)     (0,10)      (0,?0)      (0,60) 

Acide  carbonique  .   .    .     8,099       10,403      9,260      8,059       4,994       0,609 

Dans  l'essai  suivant,  le  sol  arlificiel  était  formé  de  300  grammes 
de  sable  quartzeux,  5  grammes  de  tourbe  pulvérisée  et  60  centi- 
mètres cubes  de  solution  ou  d'eau.  Les  quantités  d'acide  carbonique 
dégagées  furent  les  suivantes  : 

Voluma  d'acida  carboniqua  dans  1000  Tolnmas  d*air. 
Matière  ajoutée ....  bau.  solutiob  db  potamb. 

(En  pour-cent  du  sol)   .  »  (0,016)       (0,033)      (0,067) 

Acide  carbonique  .   .   .        3,605  4,083  4,518  5,005 

De  ces  deux  expériences,  on  doit  conclure  que  Férémacausis  est 
favorisée  par  la  présence  de  solutions  alcalines  faibles,  mais  que 
des  solutions  trop  concentrées  la  diminuent,  et  proportionnellem^ent 
à  leur  concentration. 

La  cause  de  ce  dernier  fait  ne  tient  pas,  comme  on  pourrait  le 
croire,  à  une  combinaison  de  l'acide  carbonique  avec  la  potasse, 
car  la  quantité  d'acide  libre  suffit  parfaitement  à  carbonater  l'alcali 
dans  un  très  bref  délai,  même  s'il  s'agit  de  fortes  doses  d'alcali.  On 
ne  peut  du  reste  accepter  cette  opinion,  puisque  les  carbonates  alca- 
lins exercent  la  même  influence  que  les  alcalis  hydratés.  Pour  pré- 
ciser cette  action,  m'écartant  des  concentrations  employées  dans 
mes  précédentes  recherches,  je  n'ai  employé  que  des  liqueurs  très 
diluées.  Dans  l'essai  I,  les  tubes  reçurent  un  mélange  de  400  gram- 
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mes  de  sable  quartzeux,  A  g^rammes  de  paille  de  seigle  pulvérisée 
et  40  centimètres  cubes  de  solution  ;  dans  l'essai  II,  ils  reçurent 
300  grammes  de  sable  quartzeux,  5  grammes  de  tourbe  pulvérisée 
(d'Oldenbourg)  et  60  centimètres  cubes  de  solution.  Les  analyses  de 
l'air  aspiré  ont  donné  les  résultats  suivants  (moyenne  de  sept  dosages): 

Volume  d'acide  carbonique  dans  1000  Tolumes  d'air. 

Essai  I. 

»...  CABBOMATB 

Matière  pontée  .   .   .     «au. ^ * 

de  potatte.  de  tonde, 

p.  100.        p.  100.  p.  100.        p.  100.        p.  100. 

Concentration  de  la 

solotion.    ....           »          0,01  0,05  0,05  0,1  0,5 

En ponr-cent  da  sol  .          »'  0,001  0,005  0,005  0,01  0,05 

Adde  carbonique .    .  11,289  12,321  12,541  12,014  12,093  13,187 

m 

Essai  IL 

c  arbohâtx 

Matière  ajoutée ,  "^°'  de  poUMe. 

p.  100.  p.  100. 

Concentration  de  la  solation .   .   .  >  0,167         0,334 

En  pour-cent  du  sol »  0,033         0,067 

Adde  carbonique 3,605  4,638  5,801 

Ces  chiffres  prouvent  que  des  solutions  étendues  de  carbonates 
alcalins  favorisent  la  décomposition  des  matières  organiques,  sur- 
tout quand  elles  sont  déjà  en  train  de  s'altérer  (tourbe). 

L'action  des  hydrates  et  carbonates  des  terres  alcalines  est  diver- 
sement appréciée.  Les  uns  leur  accordent  une  influence  favorable  à 
la  décomposition;  les  autres  citent  des  observations  d'après  les- 
quelles ces  substances  entraveraient  le  phénomène  ;  tels  sont  les  ré- 
sultats des  essais  installés  par  E.  Wolff  ^  et  J.  Nessler  '. 

Le  premier  soumit  du  fumier  frais,  préalablement  analysé,  à  des 
conditions  de  décomposition  différentes.  Une  portion  fut  abandonnée 
à  Tair  libre,  deux  autres  furent  mises  à  couvert,  l'une  telle  quelle, 
la  seconde  avec  de  la  chaux  caustique  (250  gammes  par  pied  cube 

1.  Landw.  Versuehsstaliotten,  1859,  p.  141. 

2.  Beriehi  ûber  ArheUen  der  Grossh.  Versuchsstationen.  Karlsruhe,  1870,  p.  93- 
103. 
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de  fumier).  Au  bout  de  quinze  mois,  il  y  avait  encore  les  quanlilés 
suivantes,  exprimées  en  pour-cent  de  la  teneur  primitive  : 


Fumier  frais .... 
Matière  organique.  . 
Azote 


A    Xf'AXB 

À  coimittT 

libre. 

tel  qael. 

avao  ohaaz 

P.  100. 

P.  100. 

P.  100. 

46.9 

48.8 

41.1 

25.2 

33.8 

44.0 

44.1 

67.6 

92.5 

L'addition  de  chaux  a,  d'après  ces  chiffres,  diminué  la  perte  en 
matière  organique  et  en  azote  et,  par  suite,  exercé  une  action  retar- 
datrice sur  la  décomposition. 

Dans  les  essais  de  Nessler,  une  addition  de  chaux  caustique  à  di- 
verses matières  organiques  telles  que  de  la  tourbe,  de  la  poudre 
d'os  brute  et  soumise  à  la  vapeur  a,  dans  les  trois  premiers  mois, 
retardé  la  décomposition  à  des  degrés  divers  ;  dans  les  neuf  mois 
suivants,  il  y  eut  compensation  ou  bien  augmentation  d'activité,  si 
bien  qu'au  bout  d'un  an  le  retard  apporté  par  la  chaux  à  la  des- 
truction des  matières  organiques  ne  se  montrait  pas  encore  toujours 
nettement. 

Petersen  ^  est  arrivé  à  un  autre  résultat  :  il  a  trouvé  que  les  sels 
de  chaux  hâtaient  la  décomposition  des  matières  contenant  de  l'hu- 
mus acide.  L'expérience  Tut  faite  avec  une  terre  de  forêt  feuillue  de 
réaction  très  acide,  dont  le  taux  d'humus  s'élevait  à  58  p.  100  et  à 
laquelle  on  ajouta,  dans  un  cas  1  p.  100,  dans  l'autre  3  p.  100  de 
carbonate  de  chaux. 

En  seize  jours,  des  poids  égaux  de  ce  sol  (20'',6  à  l'état  sec) 

dégagèrent  : 

I.  n.     

SOX«  SOL. 

■<>^  ayeo  1  p.  100  '^^  avec  3  p.  100 

tdqiieL  ^   J*®/,^,  tel  quel.  _   J*^.^, 

^  C»0,  CO*.  c«o,  CO*. 

milligr.  mlUigr.  rollligr.  milligr. 

Acide  carl>oiiique.  47,20  181,12  44, C7  244,71 

Bien  qu'une  partie  de  l'acide  carbonique  du  sol  chaulé  puisse  pro- 
venir de  la  portion  du  calcaire  dont  la  chaux  se  combine  avec  les 


1.  LandwirthschafUkhe  Versuchsstalionen,  toI.  XIII,  1870,  p.  155-175. 
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acides  huroiques,  on  constate  que,  même  dans  le  cas  le  plus  favo- 
rable, cette  partie  est  moindre  que  la  quantité  observée  dans  le  sol 
chaulé.  En  conséquence,  la  décomposition  des  matières  humiques 
acides  est  activée  par  leur  mélange  avec  du  carbonate  de  chaux. 

Pour  voir  clair  dans  ces  divergences  d'appréciation,  j'ai  installé  ^ 
une  série  d'expériences.  Dans  les  tubes  en  U  on  disposa,  d'une  part, 
un  mélange  de  sable  quartzeux  (400  grammes)  et  de  paille  de  seigle 
finement  pulvérisée  {A  grammes),  additionné  de  40  centimètres 
cubes  d'eau  distillée  (essai  I),  et,  d'autre  part,  un  mélange  de  sable 
quartzeux  (300  grammes)  et  de  tourbe  pulvérisée  (5  grammes), 
additionné  de  60  centimètres  cubes  d'eau  (essai  II). 

Ces  sols  reçurent  diverses  quantités  de  chaux  caustique  qui  fut 
mise  en  suspension  dans  l'eau  d'arrosage  ;  l'un  resta  tel  quel.  Le 
tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  obtenus  (moyenne  de  huit 
essais)  : 

Yolome  d'acida  carbonique  dana  1000  yolumaa  d'air. 

Essai  /. 


SOXi 


tel  qael. 


additionné  de  duras  eauttique. 


0cr,04.         06^,2.  08>-,4.  Oi'tS.  2sr,0. 

Acide  carbonique.  .     12,981       10,949       9,819      8,837       0,456       0,350 


Essai  IL 

soif 


additionné  de  chaaz  oaustiqno. 
tel  quel.         ^  ■■  i  "^-^^^^  -^ 

0cr,06.  Oi',±.  0a'»2. 

Acide  carbonique 3,194         3,374         3,614         3,902 

La  chaux  caustique  a  donc  diminué  la  production  d'acide  carbo- 
nique dans  les  matières  organiques  non  décomposées  {paille  de 
seigle)  ;  elle  l'a  au  contraire  augmentée  dans  les  substances  déjà 
altérées  (tourbe). 

Les  résultats  relatifs  à  la  paille  tiennent  surtout  à  une  action  spé- 
cifique de  la  chaux,  et  pas  seulement  à  une  combinaison  de  l'acide 


1.  Journ.  /.  Landw.,  1886,  p.  261. 
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carbonique  avec  cette  chaux  ;  car  les  quantités  d'acide  perdues  par 
cette  voie  ne  sont  pas  assez  g^randes  pour  expliquer  la  diminution 
de  production  de  Tacide  carbonique  dans  Tessai  en  question.  Le  sol 
tel  quel  a  dégagé,  pendant  la  durée  de  Fessai,  au  moins  dOG^'^yS 
d'acide  carbonique,  étant  donné  qu'à  chaque  dosage  on  a  extrait 
2  litres  et,  entre  les  dosages,  1  litre.  Pour  saturer  0,04,  0,2,  0,4, 
0,8  et  2  grammes  de  chaux,  il  faut  respectivement  18,  90, 180,  360 
et  540  milligrammes,  ou  (en  rapportant  à  596,8)  3,0, 15,1,  30,2, 
60,4  et  90,6.  La  diminution  dans  l'acide  carbonique  est,  p.  100,  de 
15.7,  23.6,  47.3,  96.3  et  97.3.  Il  résulte  immédiatement  de  là  que 
les  chiffres  obtenus  pour  la  chaux  ne  peuvent  pas  être  dus  seulement 
à  une  combinaison  de  l'acide  carbonique  dégagé. 

Dans  d'autres  expériences  faites  par  moi,  les  sols  furent  placés 
dans  des  cylindres  en  tôle  de  50  centimètres  de  hauteur,  de  1 000 
centimètres  carrés  de  section,  qui  furent  remplis  de  la  même  ma- 
nière autant  que  possible.  Chaque  vase  fut  muni  d'un  tube  en  tôle, 
de  30  centimètres  de  longueur,  recourbé  vers  l'extérieur,  fermé  par 
un  bouchon  de  caoutchouc  et  destiné  à  permettre  à  l'occasion  l'écou- 
lement de  l'eau  qui,  par  les  grandes  pluies,  aurait  pu  se  rassembler 
au  fond.  Les  cylindres  furent  laissés  à  l'air  libre  dans  une  caisse  en 
bois  de  50  centimètres  de  hauteur.  La  distance  entre  les  vases  et  les 
parois  de  la  caisse  était  de  30  centimètres,  et  cet  espace  était  rempli 
de  terre  jusqu'au  bord  de  la  caisse  pour  obtenir  artificiellement 
réchauffement  latéral  des  sols  à  l'essai.  Ceux-ci  se  composaient  de 
lehm,  de  sable  quartzeux,  de  sable  calcaire  ^  mélangés  au  quart  de 
leur  volume  avec  de  la  tourbe  pulvérisée,  et  enfin  de  tourbe  pure  en 
gros  grains'.  Le  remplissage  des  vases  se  fit  au  printemps  de  1880. 
Les  sols  restèrent  à  l'air  pendant  l'hiver  et  furent  analysés  l'année 
suivante  (1881). 

La  quantité  de  chaux  caustique  en  mélange  fut  toujours  de  614 
grammes  pour  50  litres  de  sol  et  (si  on  la  rapporte  au  poids  des  sols 
séchés  à  l'air)  de  1  p.  100  (lehm),  0.8  p.  100  (sable  quarlzeux), 
0.9  p.  100  (sable  calcaire)  et  3.5  p.  100  (tourbe).  L'air  aspiré  d'une 


1.  Sable  calcaire  de  Tlsar  contenant  84.6  p.  100  de  calcaire. 

2.  Provenant  des  couches  inférieures  de  la  tourbière  de  Schleissheim,  près  de  Humch. 
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profondeur  de  30  centimètres  renfermait  les  doses  suivantes  moyen- 
nes d'acide  carbonique  : 

Volame  d'acide  carbonique  dans  1 000  yolnmes  d'air. 


DATW. 


27  aTril-2  7  septembre  1 880. 
19aTril-17](iiii  1881  .  . 
4  juiUet-S  octobre  1881  . 
19aTriM  joillet  1881.  , 
I  ISjaiUet-S  octobre  1881. 


•a 


14 
d 
7 
6 
6 


LBRM 

+  1/4 

de  ton  Yolame 
de  toarbe 


AT60 

ohAaz. 


0,500 
1,939 
3,012 


lant 
chAnx. 


3,633 
2,016 
2,674 


» 


SÂBLB  QUARTXBUX 

+  1/4 

de  son  Yolnme 
de  toarbe 


AYeo 

chaux. 


0,783 

1,706 
2,315 


Mut 

ohaoz. 


2,481 

» 

» 
1,721 
2,037 


SABUI  CAI<CÂIXR 

+  1/4 

de  ton  Tolame 
de  tourbe 


ayeo 
chaux. 


0,674 
1,570 
3.588 

• 


i 


UUil 

chaux. 


3,385 
2,863 
3,233 

» 


TOUBBX. 


avec 

chaux. 


2,439 

2,931 
3,895 


■sni 
chaux. 


4,477 

» 

» 
2,579 
3,739 


A  cause  de  la  lenteur  de  décomposition  de  la  tourbe,  j'employai 
l'année  suivante  (1882)  des  matières  plus  facilement  décomposables 
(du  fumier  de  cheval  pulvérisé  ^)  et,  outre  la  cbaux  caustique,  j'y 
mélangeai  du  carbonate  de  chaux  chimiquement  pur.  Pour  étudier 
encore  une  fois  la  manière  dont  les  corps  humiques  naturels  se 
comportent  vis-à-vis  des  deux  sols  calcaires,  j'ai  expérimenté  sur  du 
sable  calcaire  non  fumé  riche  en  humus  (sol  du  champ  d'expérience). 
La  quantité  de  chaux  ajoutée  était  de  500  grammes  ;  celle  de  carbo- 
nate de  chaux  de  660  grammes  pour  50  litres  de  sol.  Voici  les  ré- 
sultats de  l'analyse  de  l'air  du  sol  : 

Volume  d'adde  carbonique  dans  1000  yolnmes  d'air. 


DATBS. 


1882. 


29  aTril-26  mai  . 

14  Jnin-24  jaiUet. 

7  août- 22  sept. 


o  2 


3 
4 
4 


SÂBbB    CÂLOAIRB 


hnmiqne 
avec  fumier  de  cheval 


lauf 
chaux. 


16,660 

16,721 

8,093 


ayee 
chaax. 


0,120 
21 ,342 

4,293 


BTec 
calcaire. 


16,813 

14,874 
6,975 


pur 
avec  fumier  de  choTal 


•ans 
chaux. 


10,864 

10,664 

3,382 


aveo 

chaux. 


0,512 
8,984 
3,454 


ayeo 
calcaire. 


10,594 

10,113 

4,061 


huuilque,  non  fumé 


aant 
chaux. 


2,998 
5,388 
3,284 


ayeo 
chaux. 


0,276 
5,793 
2,309 


avec 

caloalre. 


3,117 
5,491 

3,059 


1.  Fumier  de  cheval  desséché,  modérément  décomposé. 
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L'action  de  la  chaux  caustique  se  manifeste  d'abord  par  une  dimi- 
nution du  taux  d'acide  carbonique  de  l'air  du  sol,  conséquence  de 
la  fixation  de  la  plus  grande  partie  de  l'acide  dégagé  ;  puis  vient 
une  période  où  ce  taux  s'élève  jusqu'à  ce  que  finalement  la  produc- 
tion d'acide  carbonique  du  sol  chaulé  tombe  de  nouveau  au-dessous 
de  celle  du  sol  non  chaulé.  Par  l'emploi  du  carbonate  de  chaux,  le 
dégagement  d'acide  est  d'abord  augmenté  et  son  influence  dure 
plus  longtemps  que  celle  de  l'hydrate  de  chaux.  Mais  ensuite,  il  se 
forme  moins  d'acide  carbonique  dans  le  sol  pourvu  de  calcaire  que 
dans  celui  qui  n'a  rien  reçu. 

Si  nous  résumons  les  faits  acquis  jusqu'à  ce  jour,  nous  arrivons  à 
la  conclusion  que  la  décomposition  des  matières  organiques  non  dé" 
composées  parait  être  retardée  par  l'addition  (dhydrate  ou  de  car- 
bonate de  chaux  ;  celle  des  matières  déjà  altérées  et  pourvues  de 
plus  ou  moins  grandes  quantités  d'acides  humiques  parait  être  fa» 
vorisée  par  les  mêmes  circonstances. 

L'action  de  la  chaux  sur  la  décomposition  des  matières  organiques 
déjà  «altérées  repose  sur  ce  fait  que  les  acides  humiques,  à  mesure 
de  leur  formation,  se  combinent  à  la  chaux  et  que  ces  combinaisons, 
comme  on  l'a  souvent  admis,  se  détruisent  plus  facilement  que  les 
acides  non  combinés.  Pour  vérifier  la  justesse  de  cette  hypothèse, 
j'ai  pris  de  la  tourbe  de  Kolbermoor  (près  d'Aibling,  Haute-Bavière), 
ayant  un  faible  taux  de  cendres,  et  je  l'ai  arrosée  avec  une  solution 
de  potasse  moyennement  concentrée  pour  avoir  une  solution  d'acide 
humique.  Celle-ci,  fortement  colorée,  fut  séparée  par  filtration  en 
deux  portions,  dont  l'une  fut  incorporée  au  sol  sous  forme  d'acide 
humique  non  combiné,  et  l'autre  fut  employée  à  former  de  Thumate 
de  chaux  qu'on  obtint  en  ajoutant  du  chlorure  de  calcium  à  la  solu- 
tion renfermant  l'humate  alcalin.  Les  précipités  furent  lavés  sur 
filtre  à  l'eau  distillée  chaude,  séchés  et  pesés.  On  détermina  la  te- 
neur en  chaux  de  l'humate  et  on  prit  pour  les  expériences  des  por- 
tions de  ces  deux  composés  renfermant  même  quantité  d'acide  hu- 
mique. On  mélangea  86  grammes  de  sable  quartzeux  avec  1i'',465 
d'humate  de  chaux,  correspondant  à  10^,483  d'acide  humique,  et 
on  mouilla  avec  5  grammes  d'eau  (I).  Comme  cette  quantité  d'eau 
était  insuffisante,  on  en  ajouta  10  grammes. 
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La  quantité  d'air  extraite  fut  d'un  demi-litre  pour  chaque  dosage. 
Le  volume  d'acide  carbonique  existant  dans  i  000  volumes  d'air  du 
sol  a  été  : 


HUMATS  ACIDB 

de  ehauz.  hamiqua. 


I.  Hoyenne  de   8  dosages 10,600  4,418 

II.  —        10      — 16,129  8,949 

L'humate  de  chaux  se  détruit  donc  bien  plus  vite  que  Vacide  hu- 
miquepur.  Par  là  s'explique  l'aclion  favorable  exercée  par  la  chaux, 
dans  les  précédents  essais,  sur  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques. 

La  présence  des  bases  ou  des  composés  à  caractères  basiques 
(alcalis  et  terres  alcalines  et  leurs  carbonates)  est  d'une  très  grande 
importance  pour  la  nitrîQcalion,  comme  l'ont  montré  les  recherches 
de  R.  Warington  \  Dans  les  solutions  acides,  on  l'a  déjà  dit  plus 
haut,  il  ne  se  forme  pas  d'acide  nitrique;  il  faut  qu'il  y  ait  une  base 
à  laquelle  celuirci  se  combine.  Quand  toutes  les  bases  disponibles 
sont  neutralisées,  la  nitrification  cesse.  Une  solution  étendue  d'urine 
fut  laissée  à  elle-même  sans  autre  addition  que  le  ferment  nitrique  ; 
Torine  se  transforma  d'abord  en  carbonate  d'ammoniaque  que  l'a- 
cide nitrique  put  utiliser  comme  base,  mais  qui  s*épuisa  avec  le 
temps. 

Le  résultat  de  l'expérience  fut  qu'il  se  forma  la  moitié  seulement 
de  Tacide  nitrique  qui  aurait  pris  naissance  dans  les  mêmes  condi- 
tions si  la  solution  avait  contenu  du  carbonate  de  chaux  et  de  soude  ; 
évidemment  la  nitrification  se  serait  poursuivie  jusqu'à  ce  que  toute 
l'ammoniaque  fût  transformée  en  nitrate  d'ammoniaque,  puis  se 
serait  arrêtée. 

D'après  Warington,  il  suffit  d'une  quantité  encore  faible  de  sel 
alcalin  pour  que  la  nitrification  soit  déjà  sérieusement  entravée.  Le 
carbonate  de  soude  commence  à  exercer  une  influence  retardatrice 
sur  le  début  du  phénomène,  quand  il  y  en  a  plus  de  3U0  milligrammes 
par  litre.  Dans  des  solutions  qui  renfermaient  1  gramme  de  ce  sel 
par  litre,  il  fut  impossible  de  provoquer  la  nitrification. 


1.  Journ.  o/lhe  chem.  Sodetg,  1884,  vol.  XLV,  p.  637-682. 
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D'après  de  récentes  recherches  ^  du  même  auteur,  le  carbonate 
de  soude  surtout  parait  être  un  obstacle  à  la  nitriûcation,  tandis  que 
le  bicarbonate  exerce  une  1res  heureuse  influence,  même  à  la  dose 
de  1  à  4  grammes  par  litre.  Au  delà  de  ces  limites,  il  a  une  action 
retardatrice,  comme  cela  a  été  observé  pour  un  taux  de  6  grammes 
par  litre. 

Les  résultats  des  expériences  de  F.  Dumont  et  F.  Crocuetelle' 
montrent  aussi  la  faible  influence  du  carbonate  de  soude  sur  la  nitri- 
fication  et,  au  contraire,  l'action  favorable  assez  intense  du  carbo- 
nate de  potasse.  Ils  ont  opéré  sur  du  sol  d'Avilly,  qui  est  en  pré  de 
temps  immémorial  et  qui  contient  par  kilogramme  420  grammes  de 
chaux  et  68^%4<  d'humus  renfermant  11  grammes  d'azote  organique 
et  38^^2  de  carbone  combiné.  Le  10  mai,  à  1  kilogr.  de  ce  sol  on 
ajouta  diverses  quantités  de  carbonate  de  potasse  ;  le  tout  fut  bien 
mélangé  et  arrosé  à  diverses  reprises.  Au  bout  d'un  mois,  on  dosa 
l'azote  des  nitrates  et  on  obtint  les  résultats  suivants  par  kilo- 
gramme : 

Carbonate  de  potasse gr. 

Azote  (sous  forme  de  nitrate)   .   .  millifr. 

tandis  que  le  sol  renfermait  au  début  60  milligrammes  par  kilo- 
gramme. 
En  juillet,  nouveaux  dosages  qui  donnèrent,  par  kilogramme  : 

Carbonate  de  potasse.   ...      gr.     0      1       2      2,5      34568 
Azote  (sous  forme  de  nitrate).  BilliiT.    80    98     HO    160     127     100    85    80    60 

Un  troisième  essai  fut  fait  avec  de  la  terre  provenant  des  bords 
d'un  fossé  d'écoulement.  Cette  terre  faisait  une  vive  effervescence 
avec  les  acides  et  se  formait  sur  les  rives  d'un  ruisseau  dans  lequel 
se  déversaient  des  eaux  résiduaires  de  toutes  sortes  ;  elle  contenait 
28'%7  de  carbone  combiné  ou  57^,6  d'humus  par  kilogramme. 


0 

1 

0 

3 

A 

5 

70 

160 

230 

250 

130 

73 

1.  On  niirification.  Part,  JV.  A  report  of  experiments  mode  in  the  Rothamsted 
laboratory.  London,  Harrison  and  Sons. 

2.  C.  R.,  t.  CXVII,  p.  670-673. 
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Du  20  juin  au  10  juillet,  il  s'y  forma  par  kilogramme  : 

Carbonate  de  potasse gr. 

Azote  (sous  forme  de  nitrate)  .   .   •  nllifr. 

D'après  tous  ces  chiffres,  la  nilrification  est  activée  par  l'addition 
de  petites  quantités  de  carbonate  de  potasse  allant  jusqu'à  2.5  p.  i  000  ; 
déplus  fortes  doses  lui  sont  nuisibles.  Le  carbonate  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie influe  dans  tous  les  cas  favorablement  surlanitrificalion  ;  par 
contre,  le  carbonate  d'ammoniaque  en  excès  l'empêche,  comme  Wa- 
RiNGTON  l'a  démontré.  La  solution  la  plus  concentrée  où  ait  jusqu'ici 
commencé  la  nitrification  contenait  une  quantité  de  carbonate  d'am- 
moniaque équivalente  à  368  milligrammes  d'azote.  C'est  l'influence 
nuisible  d'un  excès  de  ce  sel  qui  empêche  les  solutions  concentrées 
d'urine  de  nitrifier.  La  présence  de  l'ammoniaque  et  de  ses  sels  est 
surtout  un  obstacle  à  la  formation  des  nitrates  à  l'aide  des  nil rites. 
Cette  antipathie  des  organismes  nitrifiants  pour  l'ammoniaque  ex- 
plique la  marche  de  la  nitrification  dans  des  solutions  ammoniacales 
relativement  concentrées  (1  gramme  par  litre)  ensemencées  avec  un 
peu  de  terre.  Il  se  forme,  dans  ce  cas,  de  grandes  quantités  d'acide 
nitreux  ;  l'acide  nitrique  n'apparaît  que  quand  la  dose  d'ammoniaque 
est  notablement  diminuée. 

L'érémacausis  est  fortement  influencée  par  l'addition  de  sels  à  la 
matière  en  décomposition  ;  elle  se  modifie  de  diverses  façons  suivant 
la  nature  et  la  proportion  du  sel.  Voici  à  peu  près  ce  que  l'on  peut 
dire  jusqu'alors  sur  cette  question  : 

Les  sulfates  semblent  restreindre  l'oxydation  du  carbone  dans  l'é- 
rémacausis ;  c'est  du  moins  le  cas  pour  le  sulfate  de  chaux  (gypse). 
Le  fait  a  déjà  été  constaté  par  E.  Wolff^,  qui  a  trouvé  qu'après 
addition  de  200  grammes  de  gypse  par  pied  cube  à  du  fumier  frais, 
on  trouvait,  au  bout  de  quinze  mois,  les  quantités  suivantes  des  divers 
principes  exprimées  en  pour-cent  de  leur  taux  dans  le  fumier  frais  : 

SâHS  aysc 

addition.  gyp'e* 

Fomier  frais 48,8  47,6 

Hatlère  organique  ....  33,8    ,  40,0 

Azote 67^6  77,5 


1.  Landwirthschc^Uiche  VerwchsslaUmien,  1859,  p.  141. 
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Le  gypse  s'est  comporté  de  la  même  façon  dans  une  expérience 
que  j'ai  faite  avec  un  mélange  de  sable  quartzeux  (300  grammes)» 
tourbe  pulvérisée  (5  grammes)  et  eau  (60  centimètres  cubes).  Les 
chiffres  ci-dessous  le  montrent  : 

Volume  d*acide  carbonique  dans  1000  Tolumes  d'air. 


Biav. 


OTPSB. 

OCyOS.  0^,1. 


Acide  carbonique  .   .   .  3,194  3,029  2,713 

L'addition  de  gypse  a  diminué  la  perte  en  matière  organique  et 
même  en  azote  ;  le  gypse  exerce  donc  une  influence  retardatrice  sur 
Vérémacausis. 

Par  contre,  les  recherches  de  P.  Pichard^  R.  Warington\ 
F.  DuMONT  et  F.  Crochetelle'  ont  montré  que  les  sulfates  ont  une 
action  très  favorable  sur  la  nilrification. 

D'après  les  expériences  de  Pichard,  les  sulfates  de  chaux,  de  po- 
tasse et  de  soude  semblent  être  les  mieux  doués  sous  ce  rapport  et 
dépasser  les  carbonates.  Si  Ton  ajoute  à  un  sol  0.5  p.  100  de  ces 
sels,  il  nitrifie  énergiquement,  surtout  avec  le  gypse.  En  prenant 
des  poids  égaux  des  sels  à  essayer  et,  posant  le  pouvoir  nitrifiant  du 
gypse  égal  à  100,  celui  des  autres  sels  s'exprime  par  les  chiffres  sui- 
vants (pour  le  sol  en  expérience)  : 

Sulfate  de  chaux 100.00 

Sulfate  de  soade 47.91 

Sulfate  de  potasse 35.78 

Carbonate  de  chaux 13.32 

Carbonate  de  magnésie.  . 12.52 

Pour  le  climat  du  sud  de  la  France,  la  nitrification  dans  les  sols 
calcaires  et  gypseux  est  surtout  active  aux  mois  de  septembre  et 


1.  C.  R,,  t.  XGVIII,  p.  1289;  t.  GXIV,^  p.  A9Q.  Annales  agronomiques,  U  X, 
p.  302  ;  t.  XV,  p.  505  ;  t.  XVIIl,  p.  337.    • 

^  .2.  Annales  agronomiques,  X.  XI,  p.  55T. 

3.  C.  A,  t.  CXVn.  p.  670. 
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d'octobre.  Dans  ce  laps  de  temps»  d!après  Pichard,  il  y  a  eu  eh  sol 
calcaire  26.2  p.  iOO,  en  sol  gypseux  ^.3  p.  100  de  l'azote  total 
nitriGé. 

Cette  action  du  gypse  ne  se  fait  remarquer  que  dans  des  sols  bien 
perméables  ;  elle  n'a  pas  lieu  dans  les  sols  insuffisamment  perméa- 
bles ou  qui  contiennent  trop  d'humus  acide,  parce  qu'alors  le  sulfate 
de  chaux  se  réduit  vite  en  sulfure  de  calcium  et  même  en  hydrogène 
sulfuré  qui  tous  deux  arrêtent  la  nitriûcation.  Ces  réactions  peuvent 
cependant  être  évitées  si  avec  le  gypse  on  ajoute  au  sol  du  carbonate 
de  chaux  et  si  on  l'ameublit  à  fond. 

On  peut  déduire  des  recherches  de  Warington  que  le  gypse  dé- 
truit l'influence  fâcheuse  du  carbonate  d'ammoniaque  sur  la  nitrifi- 
cation.  Dans  les  solutions  d'urine  pourvues  de  gypse,  celui-ci  dispa- 
rut peu  à  peu  et  à  sa  place  il  se  développa  sur  les  parois  du  vase 
des  masses  cristallines,  consistant  probablement  en  carbonate  de 
chaux.  Ces  dépôts  disparurent  à  leur  tour  à  mesure  que  progressa 
la  nitrîGcation. 

Les  essais  de  F.  Dumont  et  F.  Croghetelle  prouvent  que  le  sul- 
fate de  potasse  à  certaines  doses  favorise  plus  la  nitrification  que  le 
carbonate  de  potasse  (voir  plus  haut).  En  un  mois  il  s'est  formé  par 
i  000  grammes  de  terre  (d'Avilly)  les  quantités  suivantes  d'azote  ni- 
trique par  addition  de  0, 1,  2,  2,5,  3,  4,  5,  6  et  8  grammes,  soit  de 
carbonate  de  potasse,  soit  de  sulfale  dé  potasse  : 

Arec  le  carbonate  .  Biltigr.    80      98     140     160     127     100      85      80      60 
Arec  le  solfate  .    .     —      80     150     180    220    HQO    240    270    340    350 

Dans  la  terre  de  Gally,  il  s'est  produit  du  20  juin  au  20  juillet  : 

Azote  nitrique nOir*         78         420         456         300 

pour 

Sulfate  de  potasse .  .   .       gr.  0  2  5  8 

Le  sulfate  de  potasse  a  donc,  à  certaines  doses,  très  fort  accéléré 
la  nitrification,  qui  se  ralentit  au  contraire,  si  on  emploie  ce  sel  en 
trop  fortes  quantités.  Cette  influence  varie,  d'après  ces  mêmes  au- 
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leurs,  suivant  les  doses  d'humus  en  présence,  comme  le  montrent 
les  chiffres  suivants  : 

Azote  nitrique  produit  en  quinze  jours  dans  1000  grammes  de  terre. 


TBBBB 


TBRBS 


mllligr.         miUlgr.         milligr.         milligr. 

Telle  quelle 39         Bi  excédoit         28         Es  cicëdcat 

'  Àrec  carbonate  de  potasse  .  68  29  32  4 

Avec  sulfate  de  potasse  .    .  80  41  46  18 

On  voit  que  l'excès  d'azote  nitrique,  provoqué  par  l'addition  des 
sels  alcalins,  s'amoindrit  à  mesure  que  le  sol  est  plus  pauvre  en 
humus. 

Le  sulfate  de  fer,  d'après  P.  Pichard  *,  tant  qu'il  ne  trouve  pas  à 
s'oxyder,  exerce  sur  la  nilrification  la  même  influence  que  le  gypse, 
quoique  à  un  moindre  degré.  Dans  les  sols  perméables,  il  empêche 
au  contraire  la  nitriGcation,  comme  on  peut  le  conclure  de  ce  fait 
que  les  doses  de  nitrate  du  sol  sont  inversement  proportionnelles  au 
sulfate  de  fer  qui  s'y  trouve.  Ainsi  M.  M^ercker^i  expérimentant  sur 
des  sols  tourbeux,  a  trouvé,  dans  100  parties  de  sol  sec  : 

AOIDB  VBB 

nitrique.  lolable. 

Sol  cultiYé  d'une  manière  permanente.  .   .  0,0956  0 

Sol  non  cultivé 0  1,349 

Sol  autrefois  cultivé 0,0088  0,298 

L'action  nuisible  du  sulfate  de  fer  sur  la  nitrification,  action  qui 
ressort  des  chiffres  précédents,  tient  surtout  à  ce  qu'il  Qxe  énergi- 
quement  l'oxygène  de  l'air  ambiant  et  se  transforme  en  sel  au  maxi- 
mum. Les  phosphates  ont,  en  général,  sur  l'oxydation  du  carbone 
comme  sur  la  nitriGcation,  une  influence  favorable,  à  moins  qu'ils 
n'existent  à  l'état  soluble  en  trop  fortes  quantités. 

Les  chlorures  possèdent,  comme  on  sait,  des  propriétés  antisep- 


1.  C.  n.,  t.  GXII,  1891,  p.  1455. 

2.  ZeitscM/l  des  landw,  Centralvereins  fur  die  Provinz  Saehsen,  1874,  p.  70» 
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(iques  el  antifermentescibles  très  netles  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant 
que,  même  à  faibles  doses,  ils  entravent  Taclivité  des  microorga- 
nismes de  la  décomposition.  J'ai  montré  ^  que  le  chlorure  de  sodium 
diminue  fortement  l'oxydation  du  carbone.  J'ai  soumis  à  l'éréma- 
causis  un  mélange  de  400  grammes  de  sable  quartzeux  et  2  grammes 
de  fumier  de  cheval  en  poudre,  arrosé  de  iO  centimètres  cubes 
d'eau  distillée  et  de  solutions  de  sel  marin  diversement  concentrées. 
Les  quantités  d'acide  carbonique  dégagées  en  vingt-quatre  heures 
sont  indiquées  ci-dessous  (moyenne  de  neuf  dosages)  : 

Volume  d'acide  carbonique  dans  1000  Tolumes  d'air. 
3ilatlère  ajoutée suar.  bolutxov  db  sbl  mariit. 


p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

Concentration  de  la  solalion. 

» 

0.5 

i 

5 

10 

20 

<Ed  pour-cent  da  sol)   .   .   . 

» 

(0.05) 

(0.1) 

(0.5) 

(1.0) 

(2.0) 

Acide  carbonique 

17.288 

15.316 

10.737 

8.237 

6.174 

1.753 

Le  chlorure  de  sodium,  même  à  faible  dose,  ralentit  l'oxydation 
du  carbone  et  d'autant  plus  que  le  taux  de  sel  de  la  masse  est  plus 
élevé. 

Relativement  à  l'action  du  sel  marin  sur  la  nilrification,  P.  P.  De- 
HÉRAiN  *,  en  opérant  sur  de  la  terre  à  laquelle  il  ajoutait  des  doses 
de  sel  variant  de  0,1  à  2  grammes  par  100  grammes,  a  trouvé  que 
de  petites  additions  n'avaient  pas  d'effet  nuisible,  mais  qu'avec  des 
doses  trop  fortes  cet  effet  se  produisait  et  d'autant  plus  que  l'expé- 
rience durait  plus  longtemps.  Avec  0»',5  de  chlorure  de  sodium  par 
100  grammes  de  terre,  la  nitrification  s'arrêtait. 

Le  chlorure  de  potassium  parait  avoir  une  action  moins  défavo- 
rable en  ce  sens  que,  d'après  les  recherches  de-  F.  Dumont  et  F. 
GhOCHETELLE  ',  à  petites  doses  il  accélère  la  nitrification,  quoique, 
comme  le  montrent  les  chiffres  ci-dessous,  dans  une  faible  mesure, 
bien  moindre  que  le  sulfate  et  le  carbonate.  L'azote  nitrique  formé 
en  un  mois  dans  100  grammes  de  terre  d'Avilly  s'éleva  pour  les 


1.  Joum.  f.  Landw.,  1886,  p.  271. 

2.  Annales  açronomiques,  t.  XIV,  1888,  p.  289-320. 

3.  C.  R.,  t.  CXYII,  p.  670-773. 
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doses  de  0, 1y  2,  2,5,  3,  4,  5,  6  et  8  grammes  de  chacun  des  trois 
sels  à  : 

80  75  78  100  100  78  80  70  >  ailSgr.  arec  le  chlorure  de  po- 
tassium; 

80      98     140    160     127     100      85      80      60    —    ayec   le    carbonate    de 

potasse; 

80     150     180    220    260    240    270     340    350    —    avec  le  sulfate. 

Dans  un  sol  riche  en  humus,  l'addition  de  2  millièmes  de  ces  sels 
a  provoqué  en  quinze  jours  par  kilogramme  de  terre  les  quantités 
suivantes  d'azote  nitrique  : 

cniMwamm    oabbov&tb    soijrATB 

Matière  ajoutée.  .   .   .  bxbv.  de   .    .   .    iie.  de 

potaaslam.       potaase.         pofiftaae. 

Azote  nitrique  .' .    .   .     ■iOi|r.      39  57  68  80 

»       ■       ■ 

Le  chlorure  de  potassium  n'a  donc  qu'une  influence  modérée  sur 
la  nitriGcation. 

Pour  apprécier  la  mesure  dans  laquelle  les  nitrates  influent  sur  la 
décomposition,  j'ai  humecté^  un  mélange  de  400  grammes  de  sable 
quartzeux  et  2  grammes  de  fumier  de  cheval  en  poudre,  soit  avec 
40  centimètres  cubes  d'eau,  soit  avec  des  solutions  de  nitrates  diver- 
sement concentrées  et  j'ai  trouvé  les  chiffres  suivants,  moyennes  de 
sept  dosages  : 

Volume  d'acide  carbonique  dans  1  000  Tolumes  d'air. 


Matière  ly'outée.  •  . 

■AU. 

•OI.DTIOV  DK 

VITBATB 

p.  100. 

DB  SOUDB. 

p.  100. 

p. 100. 

p.  100. 

p.  lOC 

Concentration  de  la 

solution  .... 

9 

0.5 

1 

5 

10 

20 

En  pour-cent  du  sol. 

» 

0.05 

0.10 

0.50 

1.0 

2.0 

Acide  carbonique.   .       16.366    18.041     17.131    10.245      6.821      4.452 

Concluons  que  des  solutions  diluées  de  nitrates  favorisent  l'oxyda- 
tion du  carbone,  tandis  que  des  liqueurs  concentrées  la  ralentissent, 
et  cela  proportionnellement  à  leur  degré  de  concentration.  Leur 


1.  Joum.  /.  Landw.,  1886.  p.  270. 
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influence  sur  la  nitriGcation  a  été  étudiée  par  P.  P.  Dehérain  '•  Il 
prit  de  la  terre  qui  contenait  ^^fil  d*azote  par  kilogr.,  la  mit,  avec 
OU  sans  addition  de  nitrate  de  soude,  dans  une  atmosphère  saturée 
de  vapeur  d'eau  et  y  dosa  les  nitrates  à  des  intervalles  déterminés. 
Voici  ses  résultats  : 

Axote  nitrique  par  1  000  kilogr. 


• 

•OIi 

arec  rien. 

BOL 

avec  0^r,06 

p.  100 
de  nitrate 
de  soude. 

BOL 

avec  Otr,6 

p.  100 
de  nitrate 
de  soude. 

gr. 

gr. 

gr. 

Après  31  jours .  . 

1,32 

0,00 

0,33 

Après  39  jours  .  . 

1,27 

0,33 

0,00 

Après  70  jours  .  . 

1,4S 

0,75 

0,58 

Après  tOs  jours  . 

0,63 

0,80 

0,44 

On  doit  en  conclure  qu'une  assez  forte  dose  de  nitrates  ajoutée  au 
sol  empêche  d'abord  la  nitrification»  mais  que,  comme  le  montre 
nettement  l'essai  avec  0^,06  de  nitrate,  le  ferment  nitrique  peut 
s'habituer  peu  à  peu  à  ces  nouvelles  conditions. 

Mentionnons  enfin,  pour  être  complet,  que  si  l'on  incorpore  à  un 
sol  des  sels  ammoniacaux  en  quantités  croissantes,  la  production  de 
l'ammoniaque  diminue  aussi  progressivement,  comme  il  résulte  de 
diverses  expériences  de  A.  Hébert  \  dont  nous  citerons  seulement 
quelques  chiffres  : 

Asote  ammoniacal  (en  milligrammes). 

AU  dAbUT         a  la  WIM 

de  de  dxffAbbkob. 

l'expérience,  l'expérience. 

Sol  tel  quel 2,90         12,94         +  10,04 

+  O** ,  0 1 0  sulfate  d'ammoniaqae.          4,09         13,33         +    9 ,  24 

+  0«',020  —              —                     5,46          14,38         +    8,92 

+  0«',050  —              — 

+  0«',100  —              — 

-h0«',150  —              — 

+  0«',200  —              — 


11,54 

19,77 

+ 

8,23 

23,18 

26,65 

H- 

3,47 

27,65 

29,84 

+ 

2,19 

39,80 

38,99 

— 

0,81 

1.  Loe.  cU. 

2.  ÂMMles  agronomiques,  t.  XV,  1889,  p.  355-369. 
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Ces  chiffres  montrent  neltement  que  la  production  d'azote  ammo- 
niacal diminue  avec  la  quantité  de  sel  ammoniacal  ajouté  et  que  la 
formation  d'ammoniaque  cesse  à  partir  de  certaines  limites. 

Si  l'on  jette  un  coup  d'œil  d'ensemble  sur  les  faits  énoncés  dans 
ce  chapitre,  on  peut,  en  négligeant  les  détails,  les  résumer  en  ces 
quelques  lois  : 

i"*  T^s  acides  mifiéranx  et  les  soltUioiis  salines  trop  concentrées 
entravent  les  réactions  qui  se  passent  dans  l'érémacausis  {for- 
mation d'acide  carbonique,  d'ammoniaque,  nitrification)  et  d'aur 
tant  plus  énerffiquement  que  les  doses  de  ces  substances  sont  plus 
fortes  ; 

2^  Une  faible  alcalinité  de  la  matière  organique  favorise  l'oxyda- 
tion du  carbone  et  de  V azote  ; 

3**  La  présence  de  bases  et  de  composés  ayant  ce.  caractère  {alca- 
lis, carbonates  alcalins  [ceux-ci  à  faibles  doses\  surtout  terres  al- 
calines et  leurs  carbonates)  so)U,  en  dedans  de  certaines  limites, 
indispensables  à  la  nitrification  ; 

4*  L'oxydation  du  carbone  dans  l'érémacausis  est  diminuée  par 
raddition  de  chlorures  et  de  sulfates,  augmentée  au  contraire  par 
celle  de  phosphates  et  de  nitrates,  en  admettant  que  la  concentration 
de  la  solution  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  à  partir  desquelles 
les  sels  ont  une  action  nuisible  ; 

5*  La  nitrification  s'accélère  par  V adjonction  à  petites  doses  de 
sulfates  et  de  phosphates,  tandis  que  les  chlorures,  surtout  celui  de 
sodium,  ralentissent  ce  processus  dans  les  mêmes  circonstances. 

2.  —  Conditions  de  la  putréfaction. 

L'existence  et  l'activité  des  microbes,  de  la  putréfaction  sont  natu- 
rellement liées  h  certaines  circonstances  extérieures  qui,  par  leurs 
variations,  provoquent  les  phénomènes  complexes  de  cette  sorte  de 
décomposition.  En  premier  lieu,  il  y  a  à  considérer  les  exigences  au 
point  de  vue  de  l'oxygène.  Les  organismes  dont  il  est  ici  question, 
qui  comptent  parmi  les  anaérobies  proprement  dits,  comme,  par 
exemple,  le  Bacillus  butyricus,  se  nourrissent  parfaitement  sans 
oxygène;  le  libre  accès  de  l'air  ralentit  ou  suspend  leur  végétation. 
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Pourtant,  quelques  formes  semblent  ne  pouvoir  exister  que  si  on 
leur  fournit  de  temps  en  temps  de  Toxygène.  L'observation  de 
Nencki  et  NiBGELi  est  à  noter,  que  des  bactéries,  agents  de  fer- 
mentation, vivent  très  bien  sans  oxygène  si  elles  se  trouvent  dans 
une  solution  appropriée,  apte  à  fermenter,  mais  que  ces  mêmes 
bactéries  ne  peuvent  plus  se  développer  qu'en  présence  d'oxy- 
gène si  elles  ont  à  leur  disposition  un  liquide  nutritif  moins  favo- 
rable. 

Comme  chaque  processus  de  végétation  dépend  de  la  tempéra- 
ture du  milieu  ambiant,  celui  des  bactéries  de  la  putréfaction  est 
aussi  essentiellement  régi  par  les  rapports  de  température,  ainsi 
qu'il  a  déjà  été  exposé  pour  celles  de  l'crémacausis.  D'après  les 
faits  précédents,  les  organismes  en  question  peuvent  végéter  dans 
de  très  larges  limites  de  température,  et  leur  optimum  est  très 
élevé. 

Le  Baclertum  Termo^  par  exemple,  peut  végéter  entre  5**  et  40**  ; 
son  optimum  gît  entre  30*  et  35®.  Le  Bacillus  butyricus  a,  d'après 
FiTz,  son  optimum  vers  40*",  son  maximum  vers  45°.  Les  tempéra* 
tures  de  germination  paraissent  être  plus  élevées  que  le  minimum 
indiqué,  du  moins  pour  quelques  espèces. 

Quant  aux  limites  inférieures  de  température,  on  peut  les  consi- 
dérer comme  n'existant  pas  en  réalité,  tant  est  grand  le  nombre  des 
bactéries  qui  peuvent  supporter,  sans  périr,  les  températures  les 
plus  basses.  La  limite  supérieure,  qui  provoque  la  mort  des  cellules 
végétatives  de  la  plupart  des  formes,  est  à  peu  près  la  même  que 
pour  la  généralité  des  autres  plantes,  c'est-à-dire  50-60**  centigrades. 
Quelques-unes  résistent  pourtant  à  des  températures  de  plus  de  100**. 
La  composition  chimique  et  physique  du  milieu  nutritif  n'est  pas  de 
moindre  importance  pour  la  présence  et  le  développement  des  di- 
verses espèces  que  les  conditions  de  température  :  cela  résulte  de 
nombreuses  observations. 

On  est  seulement  en  train  de  faire  des  recherches  plus  approfon- 
dies sur  les  conditions  spéciales  de  la  vie  de  ces  microbes  ;  ce  que 
nous  venons  d'en  dire  est  suffisant  \ 


1.  Voir  pour  le  surplus  les  déYeloppemeats  du  chapitre  VI. 
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3.  —  Conditions  des  autres  processus  de  décomposition. 

De  même  que  l'éréinacausis  et  la  putréfacliony  les  autres  fermen- 
tations qu'on  observe  dans  la  destruction  des  matières  organiques 
sont  régies  par  des  agents  extérieurs  qui  sont  principalement  l'oxy- 
gène, la  température,  l'humidité,  la  composition  physique  et  chi- 
mique du  substratum.  Que  sont  dans  chaque  cas  ces  influences?  Cela 
dépend  des  conditions  biologiques  des  organismes  participants  et  se 
peut  suffisamment  apprécier  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  chapitre  VI. 

Pour  la  fermentation  ammoniacale  de  l'urine,  qui  offre  de  l'in- 
térêt au  point  de  vue  agricole,  les  recherches  de  A.  Ladureau  ^  ont 
établi  que  la  fermentation  a  lieu  aussi  bien  en  présence  de  l'air, 
c'est-à-dire  de  l'oxygène,  qu'en  présence  de  l'azote,  de  l'hydrogène, 
du  protoxyde  d'azote  et  de  l'acide  carbonique;  mais  elle  est  très 
afTaiblie  dans  ces  derniers  cas,  particulièrement  avec  l'hydrogène  et 
l'acide  carbonique,  comme  le  montrent  les  chiffres  suivants  : 

Ammoniaque  par  litre. 

▲PBÉS 
OAB  IRTBODUrr.  Il  ^  ^  -. 

20  Joun .  40  Jonrs. 

gr.  gr. 

Air 8,77  10,23 

Oxygène 2,79  8,99 

Azote 8,13  9,19 

Hydrogène 3,76  6,68 

Protoxyde  d'azote .   ...  7,60  9,12 

Acide  carbonique.     ...  0,97  5,94 

Ladurbau  a  trouvé  qu'en  ajoutant  de  l'acide  phosphorique,  du 
monophosphate  de  chaux  et  de  la  chaux  caustique  à  une  liqueur  ren- 
fermant 2  p.  100  d'urine,  la  fermentation  ammoniacale  subit  une 
dépression  correspondant  à  la  quantité  de  matière  ajoutée. 

A.  MfiLLER*  dernièrement  expérimenta  sur  de  l'urine  provenant 
d'un  homme  sain  (soumis  à  une  nourriture  substantielle  régulière  et 
à  une  abondante  consommation  d'eau)  et  employée  à  divers  degrés 


1.  C.  R„  t.  XGIX,  1884,  p.  877;  Annales  agronomiques,  t.  XI,  1885,  p.  272 
et  252. 

2.  Landw.  VersuchsslaUonen,  vol.  XXXII,  1885,  p.  271. 
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de  diiulion,  à  l'état  frais  ou  fermenté,  avec  ou  sans  addition  \  Plu- 
sieurs essais  furent  faits  avec  du  carbonate  d'ammoniaque.  Parmi 
les  principaux  résultats  il  faut  d'abord  signaler  que  la  réaction  de  la 
liqueur  soit  acide,  soit  alcaline,  est  décisive  pour  l'énergie  de  la  fer- 
mentation de  l'urine.  L'addition  de  bases,  à  moins  qu'il  ne  s'agisse 
de  lessives  alcalines  concentrées,  agit  favorablement;  celle  d'acides 
gène  très  nettement  la  fermentation.  Sous  ce  rapport,  les  orga- 
nismes inférieurs  en  question  se  comportent  comme  ceux  qui  inter- 
viennent dans  les  processus  d'oxydation  des  matières  organiques. 

4.  —  Résultats  généraux. 

En  s'appuyant  sur  les  considérations  et  les  résultats  qui  précèdent 
on  voit  que  la  présence  et  l'activité  des  divers  organismes  inférieurs 
qui  régissent  les  différents  processus  de  décomposition  sont  soumises 
à  des  conditions  déterminées.  On  a  montré  que  pour  les  deux  pro- 
cessus les  plus  importants  sous  les  rapports  agronomique  et  hygié- 
nique, l'érémacausis  et  la  putréfaction,  la  qualité  disponible  d'air 
est  le  facteur  dominant.  Tant  que  l'oxygène  peut  arriver  librement 
jusqu'à  une  certaine  dose,  ce  sont  les  phénomènes  d'oxydation  {éré- 
macausis)  qui  entrent  en  jeu  ;  quand  V accès  de  l'air  est  insuffisant 
ou  nul,  ce  sont  les  phénomènes  de  réduction  {putréfaction).  Relati- 
vement aux  conditions  dans  lesquelles  s'exerce  chaque  réaction,  on 
peut,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  les  résumer  en  cette  loi  :  Toutes 
Us  fonctions  des  microorganismes  qui  participent  aux  décomposi- 
lions  se  manifestent  àpartir  d'une  limite  inférieure  {minimum)^  s'exal- 
tent jusqu'à  un  certain  degré  (optimum)  pour  lequel  elles  s'exer- 
cent avec  le  plus  d'activité,  puis  elles  diminuent  au  delà,,  à  mesure 
que  l'intensité  du  fadeur  s'accroît,  pour  cesser  finalement  lorsque 
cette  intensité  atteint  un  certain  degré  {maximum)^  ou  prendre  un 
caractère  essentiellement  différent  du  précédent  à  la  suite  de  la  put- 
lul€Uion  d'autres  organismes  dont  la  multiplication  et  l'aclivilé  ont 
été  excitées  par  les  modifications  des  conditions  biologiques. 

L'influence  de  chaque  facteur  peut,  d'après  cela,  se  représenter 


1.  Les  doses  des  salftstances  ijoutées  à  l^riae  étaient  comprises  entre  0,35  et  0,C3 
par  1 00  centimètres  cubes. 
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par  une  courbe  ascendante  et  descendante  déterminée  par  un  sys- 
tème de  coordonnées  où  les  abscisses  figureraient  l'intensité  du  fac- 
teur et  les  ordonnées  son  influence.  Figurons  Tinfluence  de  la  tem- 
.pérature  sur  la  nitrification.  D'après  Sghlœsing,  les  limites  extrêmes 
sont  5*  et  55%  l'optimum  est  37*.  On  obtient,  avec  ces  données  la 
/«  courbe  de  la  figure  44.  Pour 

ff\ — I — I — I — \ — I — I — i— j — 1 — I — I — I  les  autres  fadeurs  et  réac- 
tions, on  a  des  figures  ana- 
logues. 

De  tous  ces  faits  il  ressort 
avec  évidence  que  les  lois  qui 
ont  été  déterminées  pour  la 
végétation  des  plantes  supé- 
rieures s'appliquent  aussi  à 
celle  des  organismes  infi- 
ineurs.  Il  faut  en  conclure 
encore  que  les  facteurs  ira- 
portants,  s'ils  agissent  dans  le 
même  sens,  se  prêteront  un  mutuel  appui  et  que  l'activité  des  orga- 
nismes atteindra  son  maximum  quand  toutes  les  conditions  exté- 
rieures seront  les  plus  favorables.  Donc,  à  doses  égales  de  matières 
organiques,  l'érémacausis,  par  exemple,  sera  d'autant  plus  intense 
que  la  chaleur  et  l'humidité  seront  à  leur  optimum.  Une^  de  mes 
expériences  le  montre  nettement. 

Volume  d*acide  carbonique  dans  1000  volumes  d*air. 
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TAUX 

TSIiPÉRATUI 

20o 

tB  DU  BOL  (terre  d 

e  eompost). 

d'sau 
p.  100. 

lOo 

30» 

400 

50o 

6.79 

2,03 

3,22 

6,86 

14,69 

25,17 

26.79 

18,38 

54,24 

63,50 

80,06 

81,52 

46.79 

35,07 

61,49 

82,12 

91,86 

97,48 

Dans  là  nature,  les  influences  des  divers  facteurs  agissent  rare- 
ment dans  le  même  sens  ;  le  plus  souvent  c'est  en  sens  contraire,  ce 
qui  amène  dans  le  résultat  des  modifications  multiples. 

Ainsi,  par  exemple,  l'influence  de  la  température  peut  être  favo- 
rable ou  défavorable,  suivant  que  la  quantité  d'eau  de  la  matière  est 
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suflisante  ou  non.  L'exemple  suivant,  lire  d'une  de  mes  expériences, 
est  très  instructif  à  cet  égard  : 

Volume  d'acide  carbonique  dans  1000  Tolnmes  d'air. 

TBMpiluTDRB  DU  8OI1  (terre  de  oompost) 
lOo.  20».  30».  40».  50o. 

Taux  d'eau p.  100    46,8        36,8        26,8        16,8  6,8 

Acide  carbonique.  .    .  33^18      62,27      73,23       66,83       14,42 

Les  températures  les  plus  élevées  (40*  et  50°)  n'ont  pu  produire 
leur  plein  effet,  parce  que  Teau  existait 
dans  le  sol  en  quantité  insuffisante.  De 
même,  les  taux  d'humidité  qui  accélèrent 
le  plus  la  décomposition  (46.8  p.  100  et 
36.8  p.  100)  ne  se  sont  pas  montrés  sous 
ce  jour,  parce  qu'il  y  avait  en  même 
temps  des  températures  défavorables. 
Ces  rapports  sont  représentés  parle  gra- 
phique de  la  ûgure  45  qui  se  passe  de 
commentaire. 

Les  autres  agents  qui  influent  sur  l'ac- 
tivité des  microorganismes  se  comportent   gg 
comme  l'eau  et  la  chaleur;  on  ne  peut 
en  douter  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit.   to 

Donc  on  peut  formuler  cette  loi  impor- 
tante dans  l'appréciation  des  processus 
de  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques :  ils  sont  régis  en  quantité  et  en 

qualité  par  le  facteur  qui  intervient  soit  au  minimum,  soit  au 
maximum. 

D'une  part,  cette  loi  aide  beaucoup  à  comprendre  la  succession 
des  réactions  extrêmement  compliquées  qui  se  passent  dans  la  na- 
ture (chap.  VIII)  ;  d'autre  part,  elle  rend  possible  l'emploi  de  toute 
mie  série  de  mesures  pratiques  destinées  à  régulariser  ces  réactions 
(voir  la  III'  partie). 
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CHAPITRE  )?I11 

DÉCOMPOSITION  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES 

DANS  LA  NATURE 


1.  —  Climat  et  température. 

Puisque  deux  facteurs  aussi  importants  pour  la  décomposition  des 
matières  organiques  que  la  température  et  l'humidité  se  montrent 
de  par  le  monde  avec  une  intensité  plus  ou  moins  grande  et  variable 
à  chaque  instant  suivant  la  marche  moyenne  et  les  sauts  brusques  des 
éléments  météorologiques,  il  est  évident  que  cette  décomposition 
elle-même  présentera  les  plus  grandes  variations  à  la  surface  du 
globe  suivant  les  localités. 

Abstraction  faite  des  influences  locales,  constatons  d'abord  que  la 
diminution  de  la  température  de  Féquateur  aux  pôles  ou  des  plaines 
aux  sommets  des  montagnes  se  lie  à  une  diminution  correspondante 
de  rintensité  des  processus  de  décomposition  et  que,  par  suite,  les 
accumulations  de  matières  organiques  sont  en  général  plus  abon- 
dantes  dans  les  régions  du  nord  ou  dans  les  lieux  élevés  que  dans 
les  régions  du  sud  et  dans  les  plaines  basses.  Ces  différences  aug- 
mentent avec  la  quantité  des  pluies,  parce  que,  dans  les  contrées 
chaudes,  la  destruction  des  matières  organiques  est  favorisée  par 
leur  humidité  et  que,  dans  les  lieux  plus  froids,  les  accumulations 
de  grandes  masses  d'eau  nuisibles  à  la  décomposition  se  forment 
facilement  par  la  réduction  de  l'évaporation. 

En  second  lieu,  les  influences  du  climat  sur  les  points  en  question 
dépendent  de  la  distribution  locale  des  deux  facteurs  que  nous  étu- 
dions. Là  où  les  précipitations  sont  abondantes  et  tellement  réparties 
que  l'humidité  subit  des  variations  moindres  que  la  température, 
celle-ci  règle  en  général  la  décomposition. 
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Cela  a  été  démontré  pour  diverses  localités  par  la  délermination 
du  taux  de  l'air  du  sol  en  acide  carbonique,  taux  qui»  toutes  circons- 
tances égales,  peut  servir  à  mesurer  Tintensité  de  cette  décomposi- 
tion. Pour  mettre  ces  rapports  en  évidence,  nous  citerons  les  cbiflres 
obtenus  à  Dresde  par  H.  Fleck  *  dans  des  recbercbes  qui  ont  duré 
trois  ans. 


Détarminatioiis  de  la  tompératare  et  de  l'acide  carbonique  da  sol. 

(La  tempènture  est  exprimée  en  degrés  centigrades,  l^acide  carbonique  en  Tolume 

pour  1000.) 


A  2  MÈTKXf 

DB  PBOrOKDBDB. 

1873. 

1874. 

1875 

e 

Tempé- 
rature. 

CO» 

Tempe* 
ratare. 

CO* 

Tempé- 
rature. 

00» 

JauTier.  ...          6,88 

7,1 

5,75 

11,4 

5,60 

14,6 

FéTricr.  , 

5,30 

7,0 

4,82 

10,1 

4,63 

11,4 

Mars  .   . 

i 

5,29 

8,7 

5,11 

10,2 

3,56 

9,1 

Avril   . 

10,19 

14,5 

7,61 

14,3 

5,89 

13,6 

Mai.   .   . 

1          4 

10,07 

18,8 

9,66 

14,2 

9,54 

21,8 

Juin.  . 

13,28 

28,4 

14,70 

26,1 

10,98 

32,6 

Jnillet . 

16,18 

44,3 

17,41 

37,5 

16,62 

36,6 

Août    . 

18,09 

43,5 

17.66 

37,7 

17,88 

48,3 

Septembre 

17,41 

41,4 

16.63 
15,67 

36,6 

17,30 

44,3 

Octobre  . 

14,84 

39,8 

32,0 

14,40 

32,4 

IfoTembre   . 

11,12 

20,1 

10,55 

19,0 

10,06 

24,0 

Décembre 

•         % 

8,01 

19,3 

7,28 

15,2 

6,30 

14,2 

On  voit  par  ces  chiffres  que  le  tçiux  d'acide  carbonique  de  l'air 
occlus  dans  le  sol  croît  et  décroît  avec  la  température  du  sol;  c'est 
quand  le  sol  atteint  sa  température  maximum  qu'il  est  le  plus  riche 
en  acide  carbonique  ;  c'est  quand  il  arrive  à  son  minimum  de  cha- 
leur qu'il  est  le  plus  pauvre. 

Les  recherches  faites  à  l'instigation  de  M.  yon  Pettenkofer*  sur 
le  taux  d'acide  carbonique  dans  un  terrain  d'éboulis  à  Munich  ont 
conduit  à  des  résultats  absolument  semblables.  Étant  donnée  la  simi- 


1 .  Zweil^  Jahresberieht  der  chemischen  Centralstelle  fur  ojfentliche  Gesundr 
heUtpJlege  in  Dretden,  1873,  p.  15-49  ;  1874,  p.  3-24. 

2.  Zeitschrift  far  Biologie,  toI.  YH,  1871,  p.  395-417;  Yol.  IX,   1873,  p.  250- 
257.  Voir  aussi  G.  WoLPFBûfiKL,  ibid.,  toI.  XY,  1879,  p.  98-114. 
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iitude  des  condilions  climatériques  d'une  grande  partie  de  TEurope 
moyenne»  on  peut  admettre  que  la  quantité  d'acide  carbonique  con« 
tenue  dans  l'air  du  sol,  c'est-à-dire  la  décomposition  des  matières 
organiques,  y  augmente  sensiblement  du  printemps  à  l'été,  puis  di- 
minue constamment  en  automne  et  en  hiver.  Ceci  se  présentera 
d'aulant  plus  nettement  que  les  localités  considérées  seront  situées 
dans  la  région  des  pluies  d'été  et  qu'alors  le  plus  fort  taux  d'humi- 
dité coïncidera  avec  la  température  la  plus  élevée. 

Dans  les  pays  où  la  température  est  assez  uniforme,  tandis  que  les 
précipitations  subissent  des  variations  importantes,  c'est  rhumidité 
qui  est  le  facteur  dominant  du  phénomène.  On  observe  surtout  ce 
fait  dans  les  contrées  tropicales,  où  des  périodes  de  sécheresse  per- 
sistante alternent  avec  des  périodes  de  pluies  abondantes.  Les  hautes 
températures  des  premières  ne  peuvent  avoir  tout  leur  effet  sur  les 
processus  de  décomposition,  parce  que  le  taux  d'humidité  des  ma- 
tière est  insuffisant,  vu  la  forte  évaporation  ;  quand  celles-ci  sont 
humidifiées  à  l'entrée  de  la  saison  des  pluies,  la  décomposition  s'ac- 
célère jusqu'à  une  certaine  limite  pour  se  ralentir  après  la  fin  des 
pluies,  comme  le  montre  clairement  le  taux  d'acide  carbonique  du 
sol.  Ainsi,  par  exemple,  d'après  les  observations  de  T.  R.  Lewis  et 
D.  D.  CuNNiNGHAM*  daus  les  Ihdes  (Calcutta),  le  taux  d'acide  carbo- 
nique libre  du  sol  a  une  marche  parallèle  à  celle  des  pluies.  A  l'é- 
poque des  plus  grandes  précipitations  on  a  trouvé,  de  la  manière  la 
plus  nette,  à  trois  pieds  de  profondeur,  une  augmentation  d'acide 
carbonique  jusqu'à  un  maximum  à  partir  duquel  il  descend  vers 
un  minimum  après  la  cessation  des  pluies. 

Des  différences  analogues  se  constatent  dans  d'autres  pays  et  d'au- 
-  très  climats.  Ainsi,  l'Italie  du  Nord  (et  spécialement  la  plaine  lom- 
bardo-vénitienne)  est  caractérisée  par  des  pluies  assez  abondantes  et 
des  variations  de  température  relativement  grandes,  tandis  que  dans 
le  sud  et  surtout  en  Sicile  les  pluies  sont  rares,  mais  la  température 
est  élevée  et  assez  régulière  \ 


1 .  Eleventh  annual  report  of  the  sanitary  commission  with  the  govemmenl  of 
India,  1874. 

2.  C.  Febraei,  Annali  di  agricoHura,  1883;  Roma,  1884. 


DÉCOMPOSrTION  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES  DANS  LA  NATURE.     209 

Diaprés  les  résultais  obtenus  dans  l'Europe  moyenne  et  dans 
rinde»  on  devra  admettre  à  priori  que,  dans  le  nord  de  l'Italie, 
rintensîié  de  la  décomposition  dépendra  surtout  de  la  température 
et,  dans  le  sud,  de  l'humidité.  Entre  le  climat  humide  des  îles  ou 
des  côtes  maritimes  et  le  climat  sec  de  rintérieur  des  continents, 
il  y  a  des  différences  de  même  ordre  sous  le  rapport  qui  nous 
occupe. 

Cette  lutte  d'influence  entre  la  température  et  l'humidité  se  pré- 
sente aussi,  naturellement,  pour  de  courts  intervalles,  si  bien  que, 
dans  une  localité  déterminée,  t'influence  du  climat  s'exprime  d'une 
manière  plus  ou  moins  nette.  Dans  chaque  cas,  ainsi  qu'il  ressoit 
suffisamment  des  exemples  précédents,  les  réactions  sont  influen- 
cées suivant  la  loi  générale  du  minimum  et  du  maximum  formulée 
plus  haut  et  peuvent  se  mesurer  approximativement  par  l'étude 
des  facteurs  extérieurs  de  la  décomposition  sans  qu'il  soit  besoin 
d'expériences  spéciales.  On  n'aura  à  pénétrer  plus  avant  dans  ces 
réactions  si  compliquées  qu'au  cas  où  entreront  en  jeu  certaines 
influences  locales  décisives  pour  la  constitution  du  matériel  à  dé- 
composer, et  telles  que  celles  dont  il  va  être  question  dans  les  cha- 
pitres suivants. 

2.  —  Sol. 

En  dehors  des  influences  du  climat  et  de  la  température,  les  réac- 
tions qui  ont  lieu  dans  le  sol  lors  de  la  décomposition  des  matières 
organiques  dépendent  essentiellement  de  ses  propriétés  physiques, 
surtout  de  l'aptitude  à  réchauffement,  à  l'imbibition  et  à  la  perméa- 
biUté. 

De  quel  genre  sont  ces  influences  particulièrement  intéressantes 
pour  l'agriculture?  C'est  ce  que  nous  allons  exposer  brièvement. 

Vexposition,  c'est-à-dire  Tinclinaison  du  terrain  vers  un  point  de 
l'horizon,  a  une  grande  importance  pour  l'humidilé  et  la  tempéra- 
ture du  sol  et,  par  suite,  pour  les  réactions  qui  s'y  passent. 

Relativement  à  l'humidité,  j'ai  montré  ^  que  les  pentes  exposées 


1.  Fonéhungen  ouf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik,  édité  par  B.  Wollnt, 
Hddelberg.  G.  Winter,  toI.  X,  18S7,  p.  3-8. 
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au  nord  sont  les  plus  humides,  puis  viennent  les  expositions  ouest, 
est,  et  ce  sont  les  expositions  sud  qui  sont  les  plus  sèches.  Cela  res- 
sort nettement  des  chiffres  suivants  obtenus  par  dessiccation  d'é- 
chantillons d'un  sol  portant  du  maïs: 

Taux  d'eau  du  sol  jusqu'à  20  centimètres  de  profondeur. 

IHOLXHAXfOH  DB  15* 


▼en  ren  veri  yen 

le  nord.         le  lad.  Teit.  l'oaest. 


Moyenne  de  14  dosages.  .    p.  100.        19.13        16.24        17.96         18.67 

Comme  Thumidité,  la  température  d'un  seul  et  même  sol  est  mo- 
difiée par  l'exposition;  celle  du  sud  est  la  plus  chaude,  puis  viennent 
celles  de  l'est  et  de  l'ouest,  et  enfin  celle  du  nord  qui  est  la  plus  froide. 
Cette  loi  se  déduit  des  résultats  que  j'ai  obtenus  ^  sur  un  sol  de  sable 
calcaire  riche  en  humus  portant  du  mais  : 

Températnre  moyenne  dn  sol  à  15  centimètres  de  profondeur. 

IMCLXVAMOV  DB  15» 

▼en  ▼en  ven  vtn 

le  nord.  le  mid.  l'est.  l'ouett. 

Moyenne  de  48  obserrations 
du  5  au  8  JuiUet .   .  .   .         24^61         25^51  25%30         24%ee 

Ces  différences  s'exagèrent  par  une  insolation  continue  et  une 
haute  température. 

L'influence  des  deux  facteurs  principaux  pour  la  décomposition 
des  matières  organiques  (eau  et  chaleur)  étant  sensiblement  modi- 
fiée par  l'exposition,  il  faut  conclure  que  l'intensité  des  processus 
qu'ils  déterminent  varie  dans  le  même  sens.  Pour  le  prouver,  j'ai 
fait*  des  dosages  d'acide  carbonique  dans  des  sols  à  diverses  expo- 
sitions. 


1.  Ibid.,  TOI.  X,  1887,  p.  8-54. 

2.  /Wd.,  vol.  IX,  1886,  p.  170-174. 
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En  voici  les  résultais  : 


Tanz  d'adde  carbonique  dans  l'air  dn  sol  (en  Tolume  ponr  1000).  —  Sol  nu. 


TEMPS  GÉITÉHALEMBIIT  HUMIDE 

TEMPS  GÉNÉRALEMENT  SEC 

i>A.rm». 

IHCXilSAXlOS  DB  18« 

DATVt. 

nOIilVAUOH  DV  18'» 

" 

▼en 

▼en 

▼en 

▼en 

▼en 

▼en 

▼en 

▼en 

1880. 

le  sud. 

l*eat. 

l'OOMt. 

le  nord. 

1881. 

le  lad. 

reet. 

l'ouest. 

le  nord. 

22aTril  . 

0,902 

1,145 

0,799 

1,589 

14  atril  . 

2,063 

1,802 

2,639 

2,450 

1   4  mai.  . 

0,792 

0,969 

0,971 

1,197 

l*'mai.  . 

1,883 

1,967 

1,384 

1,385 

14  mai.  . 

1,932 

1,489 

1,891 

1,770 

16  mai.  . 

1,861 

2,127 

2,253 

2,6«5 

2Smai.  . 

2,224 

2,388 

1,918 

2,975 

l»'  jnin.  . 

4,604 

4,222 

4,454 

4.388 

3  jnin.  . 

3,06S 

1,991 

8,014 

1,299 

15  juin.  . 

3,699 

3,732 

3,394 

3,100 

1  14  joitt.  . 

2,033 

1,754 

1,919 

1,351 

1"  juillet. 

3,571 

3,727 

3,271 

4,005 

26  juin.  . 

3,993 

4,093 

4,041 

3,098 

15  juillet. 

3,669 

3,413 

3,255 

3,929 

6  juillet. 

7,461 

6,243 

4,997 

3,905 

1"  août  . 

3,884 

3,670 

3,803 

3,821 

17  juillet. 

5,548 

3,288 

3,113 

3,674 

16  août  . 

2,219 

1,989 

1,852 

3,381 

29  joiUet. 

2,499 

2,749 

2,400 

2,374 

!•'  sept.  . 

4,318 

3,826 

3,443 

3,921 

|11  août  . 

1,305 

2,165 

1,309 

1,018 

15  sept.  . 

2,072 

2,143 

2,422 

2,488 

30  août  . 

1,741 

2,013 

2,624 

2,452 

l«»oct.   . 

1,889 

1,874 

1,756 

2,607 

U  sept.  . 

1,665 

0,862 

1,901 

1,939 

27  se^L  . 
Moyenne. 

1,372 

1,376 

1,167 

1,773 

Moyenne. 

2,609 

2,323 

2,290 

2,172 

2,978 

2,870 

2,827 

3,095 

En  rapprochant  ces  chiffres  des  différences  assez  importantes  dans 
rhumidité  et  la  température  de  ces  sois  diversement  exposés,  on  est 
frappé  de  voir  que  les  différences  dans  les  taux  des  produits  gazeux 
de  la  décomposition  (acide  carbonique)  ne  ressortent  pas  nettement. 
Cela  peut  tenir  en  partie  à  ce  que  les  échantillons  n'ont  été  pris  qu'à 
une  faible  profondeur  (20  centimètres)  à  laquelle  Tair  du  sol  se  dif- 
fuse facilement  dans  l'atmosphère.  Ajoutons  que  les  vents,  en  in- 
fluençant diversement  la  surface,  ont  pu  modifier  les  effets  de  la 
température  et  de  l'humidité.  Au  reste,  sans  tenir  compte  de  ces 
circonstances  accessoires,  il  faut  chercher  la  cause  du  fait  dans  ce 
que  les  deux  facteurs  dominants  (eau  et  chaleur)  se  contrecarrent 
en  partie  dans  ces  sols  diversement  exposés.  Ceux  qui  regardent  le 
sud  sont  les  plus  chauds,  mais  aussi  les  plus  secs  ;  ceux  qui  regar- 


212  péCOMPOSITION    DBS    MATIÊBES    ORGANIQUES. 

denl  le  nord  sont  les  plus  froids,  mais  en  même  temps  les  plus  hu- 
mides. Bien  souvent  réchauffement  plus  fort  du  versant  sud  ne 
pourra  produire  que  peu  ou  pas  de  supplément  d'oxydation  du  car- 
bone, parce  que  l'humidité  nécessaire  fera  défaut.  Inversement,  dans 
le  sol  exposé  au  nord,  la  décomposition  des  matières  organiques 
trouverait  bien,  il  est  vrai,  un  adjuvant  dans  l'augmentation  du  taux 
d'eau,  mais  la  température  trop  basse  s'opposera  à  ce  que  ce  facteur 
rende  son  plein  effet.  Ainsi  s'explique  que  les  différences  dans  les 
taux  d'acide  carbonique  de  l'air  du  sol  soient  relativement  faibles. 

Si  l'on  examine  séparément  les  dosages,  on  voit  que  le  temps  a 
une  influence  décisive  sur  la  prépondérance  de  l'un  ou  l'autre  des 
deux  facteurs  étudiés.  En  1880,  année  humide,  l'air  occlus  dans  le 
sol  a  presque  toujours  été  plus  riche  en  acide  carbonique  sur  les 
versants  sud  que  sur  les  versants  nord,  parce  qu'alors  l'effet  de 
l'excès  de  température  des  premiers  pouvait  se  manifester. 

Dans  l'année  1881,  généralement  sèche,  l'influence  de  la  chaleur 
sur  la  production  de  l'acide  carbonique  fut  plus  ou  moins  entravée  par 
le  manque  d'humidité,  si  bien  que  le  taux  de  ce  gaz  dans  les  versants 
sud  descendit  au-dessous  de  celui  des  versants  nord  plus  humides. 

Ce  n'est  que  dans  certains  cas,  par  exemple  les  1*'  et  15  juin  et  le 
1"  septembre,  quand  de  fortes  pluies  avaient  bien  humecté  le  sol, 
que  réchauffement  relativement  plus  grand  des  sols  exposés  au  sud 
amena  un  surcroit  de  production  de  gaz.  Il  résulte  de  ces  faits  que 
le  maximum  du  taux  d'acide  carbonique  de  pentes  à  diverses  expo- 
sitions subit  des  variations  dans  des  périodes  plus  ou  moins  lon- 
gues ;  par  la  sécheresse,  le  sol  des  versants  nord  est  généralement 
plus  riche  en  acide  carbonique  que  celui  des  versants  sud  ;  si  le  sol 
est  bien  humecté  par  les  pluies,  c'est  le  contraire  qui  arrive. 

Si  nous  considérons  ici  seulement  les  versants  nord  et  sud,  c'est 
parce  qu'ils  présentent  les  écarts  maximums  sous  le  rapport  de  ré- 
chauffement et  de  l'humidité,  et  qu'on  peut  alors  saisir  le  mieux  sur 
eux  l'influence  de  ces  deux  facteurs  ;  on  s'est  dispensé  d'étendre  ces 
considérations  aux  versants  est  et  ouest,  parce  que  leurs  relations 
avec  les  points  étudiés  se  déduisent  de  ce  qui  vient  d'être  dit,  en 
retenant  que,  sous  tous  les  rapports,  ils  se  placent  entre  les  deox 
autres  versants  (nord  et  sud). 
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L'inclinaùon  ou  pente  amène  des  difTérences  en  ce  sens  que  le  sol 
liorizonlal  est  plus  humide  que  le  sol  en  pente,  et  celui-ci  est  d'au- 
tant plus  sec  que  la  pente  est  plus  forte. 

C'est  ce  que  montrent  les  chiffres  suivants  extraits  d'une  assez 
longue  série  de  recherches  que  j'ai  faites  à  ce  sujet'  : 

Tanx  d'eau  du  sol  jusqu'à  20  centimètres  de  profondeur. 


/.  Pente  exposée  au  sud  et  pic 

iiUée  en  féveroles. 

PBVTI. 

IQo.               20o. 

p.  100.            p.  100. 

i5.17        13,70 

0«. 

p.  100. 

de  4  dosages ...          16,42 

30>. 

p.  100. 

12,72 

//.  Pentes  à  diverses  expositions  et  garnies  de  maïs. 

AVOLB  DB  pavTX.  Kord.  Sad.  Est.  Ouest. 


30» . 


p.  100. 

p.-  100. 

p.  100. 

p.  lOJ. 

19,13 

1^,24 

17,96 

18,67 

17,81 

14,59 

15,07 

16,43 

Pendant  la  saison  chaude,  le  sol  à  l'exposition  sud  et  dans  cer- 
taines limites  est  d'autant  plus  chaud,  à  V exposition  nord  il  est 
d'autant  plus  froid  que  la  pente  est  pltis  forte,  tandis  que  l'influence 
de  l'inclinaison  sur  l'échauffement  est  très  faible  aux  autres  exposi- 
tions. Mes  expériences,  dont  je  donne  ci^dessous  quelques  résultats, 
militent  en  faveur  de  cette  opinion  '  : 

Température  moyenne  du  sol  à  15  centimètres  de  profondeur. 

/.  Terrain  nu  exposé  au  sud, 

nOLXVAISOH. 


Qo.  IQo.  20o.  30«. 

Moyenne  de  60  obsenrations.   .  24,03         25,45  26,04  26,58 

II,  Terrains  à  diverses  expositions, 

xsQtM  DB  pBjrrB.  Nord.  Sud.  Est.  Oues*. 

1â« 24,61  25,51  25,30  24,99 

30» 24,19  26,38  25,73  24,87 


1.  Forschungen,  etc„  vol.  IX,  1886,  p.  1-10;  vol.  X,  1887,  p.  3-8. 

2.  Forschungen,  etc.,  TOl.  IX,  1886,  p.  10-70;  TOl.  X,  1887,  p.  8-54. 
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Les  dosages  d'acide  carbonique  relatés  ci-dessous  et  que  j'ai  faits 
sur  des  pentes  exposées  au  sud  ^  établissent  à  quel  degré  la  décom- 
position des  éléments  organiques  est  influencée  par  les  circonstances 
d'humidité  et  de  température  variables  avec  l'inclinaison  de  la  sur- 
face. 


Taux  d'adde  carbonique  dam  l'air  du  sol 
à  20  centimètres  de  profondeur. 

DA.VVt. 


22  avril  1880 

4  mai.  .   . 

U    — ..   . 

25  .-  .    . 
8  join   .   . 

14    —    .   . 

26  —    .    . 
6  Juillet.   . 

17  —  .  . 
29  —  .  . 
11  août  .  . 
80  —  .  . 
14  septembre 
28      — 

Moyenne  .   . 


r  du  sol. 

—  Volume  pour  1000, 

Eondeur. 

—  Terre  nue. 

PBITB  XMOLXvAb 

à  IQo. 

à  20». 

à30«. 

2,456 

3,265 

1,407 

1,657 

1,996 

0,966 

3,472 

3,746 

2,600 

2,851 

3,853 

2,012 

2,842 

4,582 

2,378 

3,908 

4,584 

2,234 

4,461 

6,524 

2,869 

8,716 

9,094 

5,104 

5,OS4 

7,686 

4,266 

8,368 

4,894 

2,488 

1,232 

3,254 

1,620 

4,461 

8,431 

2,471 

1,752 

3,105 

1,418 

1,315 

2,855 

1,813 

3,396 


4,491 


2,393 


Il  ressort  de  là  que  le  taux  d'acide  carbonique  atteint  son  maxi- 
mum avec  une  certaine  pente  (20^)^  tandis  qu'il  diminue  pour  une 
pente  moindre  (iO*)  ou  plus  forte  (30*). 

Si  l'érémacausis  n'était  régie  que  par  la  température  du  sol,  le 
taux  de  ce  sol  en  acide  carbonique  libre  croîtrait,  dans  les  cir- 
constances précédentes,  à  mesure  que  la  pente  s'accentuerait.  Mais 
comme  le  taux  d'eau  a  aussi  une  gi*ande  importance  et  que  le 
dégagement  de  gaz  s'accroît  avec  lui  jusqu'à  une  certaine  limite 
qui  n'est  pas  atteinte  ici,  on  comprend  pourquoi  la  température 
élevée  des  fortes  pentes  n'a  pas  sur  la  production  de  l'acide  car- 


1.  Forschungen,  etc.,  toI.  IX,  1886,  p.  166-170. 
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bonique  l'effet  qu'elle  pourrait  avoir  ;  c'est  que  l'humidité  fait 
déraut. 

Sur  un  sol  plus  plat,  celle-ci  est  en  quantité  suffisante,  mais  la 
température  est  trop  basse,  si  bien  que  l'effet  du  premier  fac- 
teur est  paralysé  en  partie  par  celui  du  second.  Avec  une  pente 
moyenne  on  est  dans  les  conditions  les  plus  favorables  à  la  dé- 
composition ;  —  l'humidité  n'y  est  pas  en  excès  comme  dans  les 
terrains  plats,  ni  en  défaut  comme  dans  les  pentes  raides;  la 
température  y  est  moins  élevée  que  dans  ces  dernières  et  plus 
que  dans  les  premières  —  si  bien  que,  toutes  circonstances  égales, 
c'est  là  que  se  dégagent  les  plus  fortes  quantités  d'acide  carbo- 
nique. 

La  loi  formulée  plus  haut  (voir  p.  205),  suivant  laquelle  la  décom- 
position des  matières  organiques  est  gouvernée,  cœleris  parïbus, 
par  le  facteur  qui  intervient  au  minimum,  se  vérifie  encore  dans 
les  résultats  précédents  et  se  vérifierait  dans  tous  les  autres  cas, 
étant  donnée  sa  généralité,  pour  toutes  les  influences  étudiées  jus- 
qu'ici. 

La  constitution  physique  du  sol  a  de  l'importance  pour  les  réac- 
tions qui  s'y  passent,  puisque  c'est  d'elle  que  dépendent  surtout  la 
perméabilité,  l'humidité  et  la  température. 

Tout  d'abord,  c'est  la  grosseur  des  particules  du  sol  qui  déter- 
mine la  quantité  d'air  qui  y  est  occlus  ;  elle  croit  avec  le  diamètre 
de  ces  particules.  Ce  fait  a  été  nettement  démontré  sur  un  sol  sa- 
blonneux préalablement  séparé  par  des  tamis  en  lots  de  divei*ses 
grosseurs  et  pourvu  de  sa  plus  petite  capacité  pour  l'eau  ^.  J'ai 
trouvé  *  les  chiffres  suivants  pour  les  quantités  d'air  occluses  dans 
chaque  lot. 


1 .  Les  Allemands  distinguent  la  plus  petite  capacité  pour  reau  ou  capacité  absolue 
(die  kleifute  Wcusercapadtat)  et  la  plus  grande  capacité  {die  grossie  ou  die  voile 
WassercapaeUdt).  La  première  est  la  quantité  d'eau  qui  est  retenue  par  le  sol  d'une 
bçon  durable  sans  s'écouler  dans  les  profondeurs.  La  seconde  est  la  quantité  d'eau  que 
le  sol  peut  retenir  dans  le  Toisinage  de  la  nappe  souterraine  (Forsiliche  Bodenkunde, 
par  le  IK  Ramahii,  p.  65).  Voir  Confrilmtion  à  Vitude  de  la  Chimie  agricole,  par 
Th.  SciLiisiifc,  Paris,  Dunod,  ISSS,  p.  89-9S.  (Trad.j 

t,  Forsehungen,  etc.,  toL  VIII,  1885,  p.  367-373. 
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1 000  volumes  du  sol  renfermaieal  en  volumes  d'air.: 


0«08gBim  DBS  ORAXKg,    BM  KILIiIMÉTRBS. 


0,01-0,071.     0,071-0,114.    0,114-0,171.      0,171-0,85.       0,SM),50.        O,5O--l,00.         1,00-9^. 

^^^  ^fc^»  MMM^  ^m^  ^^^  M^*  ^^^ 

104.4         122.7         372.1  364.1  359.7  347.8  344.0 

L'argile,  qui  est  encore  plus  fiae  que  le  sable  de  l'essai  précédent, 
ne  renfermait  dans  les  mêmes  conditioas  de  saturation  que  81.6  vo- 
lumes d'air  pour  1  000  volumes  de  sol  et  l'humus  293.7. 

Ces  différences  se  modifient  au  détriment  des  éléments  fins  à  me- 
sure que  le  taux  d'eau  augmente  ;  avec  un  taux  élevé,  les  matières 
à  grains  fins  ne  contiennent  que  des  quantités  minimes  d'air.  Cela 
est  vrai  aussi  bien  du  sable  très  fin  que  de  l'argile  et  de  l'humus,  où 
les  pores  sont  extrêmement  rapetisses  par  l'augmentation  sous  l'ac- 
tion de  l'eau  des  éléments  coUoidaux  que  renferment  ces  divei*s 
sols. 

Comme  l'air  est  rarement  stagnant  dans  le  sol,  qu'il  y  est  d'ordi- 
naire constamment  en  mouvement  par  suite  de  la  pression  atmo- 
sphérique, des  variations  de  température  et  de  l'action  des  vents, 
donc  incessamment  renouvelé,  la  capacité  du  sol  pour  l'air  a  moins 
d'importance  vis-à-vis  des  réactions  que  sa  perméabilité  pour  l'air, 
c'est-à-dire  son  aptitude  à  le  laisser  circuler.  Poui*  acquérir  sur  ce 
point  des  notions  exactes,  j'ai  ajouté^  diverses  quantités  d'eau  aux 
lots  de  sable  dont  il  vient  d'être  question,  je  les  ai  placés  en  couche 
de  50  centimètres  dans  des  tubes  de  5  centimètres  de  diamètre  et 
j'y  ai  fait  passer  de  l'air  sous  une  pression  de  50  millimètres  d'eau. 
Les  quantités  d'air  (en  litres)  qui  ont  passé  par  heure  sont  inscrites 
ci-après  : 


BAU 

o 

BOSSBUB  DBS 
0,114-0,171. 

OBAIVS,  BV 

0,171-0,25. 

MIIiLmftTRBS 

0,25-0,60. 

• 

ajoutée.* 

0,01-0,071. 

0,071-0,114. 

0,60-1,00. 

l-S. 

Ceit.  nbei. 

80. 

1,02 

7,00 

16,30 

26,16 

54,90 

61,44 

79,55 

160. 

0,69 

1,08 

4,48 

8,83 

27,00 

29,82 

48,00 

240. 

0,24 

0,27 

3,16 

4,32 

12,00 

25,05 

43,00 

1.  Forschungen,  etc.,  toI.  XVI.  1893,  p.  1^-222; 

2.  Le  Yolume  du  sol  était  de  981^^,5. 
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Il  ressort  clairement  de  ces  chiffres  que  la  perméabilité  du  sol 
pour  l'air  décroît  à  mesure  qu'augmente  le  taux  d'eau  et  décroît 
d autant  plus  que  le  sol  est  à  grain  plus  fin. 

Dans  les  sols  tels  que  les  sols  argileux  ou  humiques  qui  contien- 
nent une  assez  grande  quantité  de  matières  colloïdales,  aux  modi- 
fications provenant  du  taux  d'humidité  viennent  encore  s'ajouter 
celles  qui  tiennent  à  leur  changement  de  volume  sous  l'influence  de 
Teau. 

Par  l'humeclation  les  éléments  colloïdaux  gonflent;  cette  augmen- 
tation de  volume  a  pour  conséquence  de  réduire  celui  des  pores  de 
façon  que  l'air  circulant  dans  lé  sol  s'y  meut  plus  difiicilenient  qu'au- 
paravant. Un  éclatant  exemple  de  ce  fait  m'a  été  fourni  par  une 
soite  de  tourbe  (d'Oldenbourg)  qui,  déjà  avec  un  taux  d'eau  de 
33  p.  100  en  volume,  était  complètement  impénétrable  à  l'air,  tan- 
dis qu'elle  a  pu  absorber  de  l'eau  jusqu'à  complète  saturation  de 
60-70  p.  100  en  volume.  Les  sols  argileux  se  comporteront  de 
même  \  on  peut  en  être  certain,  et  on  devra  conclure  que  tous  les 
sols  riches  en  substances  colloïdales  (humiques,  argileux,  ferrugi- 
neux, etc.)  deviennent,  à  l'état  naturel,  imperméables  pour  Vair 
déjà  avec  un  taux  d'eau  qui  est  plus  ou  moins  au-dessous  du  point 
de  saturation. 

Il  est  bon  de  remarquer  que,  grâce  à  l'humeclation  par  l'eau  at- 
mosphérique des  couches  superficielles  du  sol,  l'accès  de  l'air  s'y 
trouve  diminué  et  entravé  d'autant  plus  que  ces  couches  sont  plus 
saturées  et  demeurent  plus  longtemps  à  cet  état,  c'est-à-dire  d'au- 
tant plus  que  le  sol  est  à  grain  plus  fin  et  contient  plus  d'éléments 
humiques  et  argileux. 

Le  taux  d'eau  du  sol  est,  comme  celui  de  l'air,  très  différent  sui- 
vant sa  constitution  physique,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs, 
c'est-à-dire  pour  une  égale  addition  d'eau. 

En  laissant  de  côté  les  détails,  il  résulte  des  recherches  faites  jus- 
qu'à présent  que  l'humidité  contenue  dans  le  sol  augmente  avec  la 


1.  Pour  ces  sois  il  n^est  pas  possible  de  démontrer  le  fait  par  Texpérience,  parce 
qaVec  une  fldble  humectation  ils  se  mettent  en  grumeaux  et  qu'avec  une  plus  forte 
Us  donnent  une  bouillie. 
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ii'accusenl  généralement  dans  la  moyenne  annuelle  que  des  écarts 
minimes,  comme  le  montrent  par  exemple  les  résultats  suivants  ob- 
tenus par  E.  Ebermayer ' : 

Température  moyenne  annneUe  dn  sol  à  Munich. 
(Moyenne  de  quatre  années.) 


A   UHB  PROPOMDKUR  DE 

quarteeux. 

calcaire. 

L.BH1C. 

SOL 

toarbenz 

15  centimètres  .    .   . 

90  27 

S'GS 

8»55 

8»  92 

30        —        ... 

9  21 

9   10 

8  74 

9   17 

60        —        ... 

9  39 

9   14 

9  11 

10  16 

90        —        ... 

9  42 

9  23 

9   16 

10  03 

Les  caractères  thermiques  du  sol  s'apprécient  bien  plus  nette- 
ment en  suivant  la  marche  de  la  température  dans  un  même  sol. 

Les  règles  qu'on  peut  poser  à  ce  sujet  se  résument  à  peu  près 
ainsi  :  Quand  la  température  s'élève  (pendant  l'insolation  et  la  saison 
chaude  comme  pendant  une  journée),  de  tous  les  éléments  des  sols 
c'est  le  quartz  qui  s'échauffe  le  plus,  puis  viennent  en  série  descen- 
dante le  calcaire,  l'argile  et  enfin  l'humus  qui  éprouve  le  minimum 
d'échauffement.  Quand  la  température  s'abaisse  (pendant  la  saison 
froide  et  pendant  la  nuit),  les  rapports  caloriques  des  principaux 
éléments  des  sols  sont  inverses  des  précédents  ;  c'est  le  sable 
quartzeux  qui  se  refroidit  le  plus  vite  et  l'humus  le  plus  lentement, 
l'argile  et  le  calcaire  se  plaçant  entre  les  deux.  Ces  assertions  se  vé- 
rifient pour  la  plupart  dans  le  tableau  suivant  (p.  221)  emprunté  à 
l'ouvrage  de  E.  Ebermayer  déjà  cité. 

Ces  chiffres  montrent  clairement  que  : 

i""  Pefidant  les  saisons  froides  {automne  et  hiver) ^  le  sol  tourbeux 
{V humus)  est  le  plus  chaud,  puis  vient  le  lehm  ;  le  calcaire  et  le 
sable  sont  les  plus  froids  ; 

2'  Au  printemps,  les  rapports  de  température  des  éléments  prin- 
cipaux  des  sols  s'établiss  ent  dans  un  ordre  inverse  ; 

3"*  En  été,  le  sable  est  le  plus  chaud  ;  après,  viennent,  rangés  par 
ordre,  le  sol  tourbeux  {humus)^  le  calcaire  et  le  lehm. 


1.  Forschungen,  etc.,  toI.  XIV,  1891,  p.  195. 
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Si,  au  point  de  vue  de  Tactivité  de  la  décomposition,  on  ne  consi- 
dère que  la  saison  chaude  (d'avril  è  septembre),  on  doit  conclure, 
d'après  les  observations  précédentes  et  d'autres  encore,  qu'en  gé- 
néral ce  sont  les  caractères  thermiques  de  l'argile  (représentée  ici 
par  le  lehm)  qui  sont  les  plus  défavorables,  ceux  du  sable  étant  les 
plus  favorables,  et  l'humus  (sol  tourbeux)  ainsi  que  le  calcaire  se 
rangeant  sous  ce  rapport  entre  les  deux  premiers.  On  comprend 
dès  lors  pourquoi  le  praticien  qualifie  de  terres  froides  les  sols  argi- 
leux et  de  terres  chaudes  les  sols  sablonneux. 

Les  différences  en  question  sont  la  résultante  des  différences  dans 
la  capacité  calorifique,  la  conductibilité  et  la  perte  de  calorique  par 
l'évaporation.  La  capacité  calorifique  du  sable  est  moindre  que  celle 
de  l'argile,  parce  que  le  sable  contient  moins  d*eau.  En  outre,  à 
cause  de  ce  dernier  motif,  il  y  a  moins  de  chaleur  perdue  pour 
réchauffement  du  sable  que  pour  celui  de  l'argile  ;  le  sable  conduit 
bien  mieux  la  chaleur  que  Targile.  Ces  raisons  expliquent  que  tous 
les  sols  sablonneux  s'échauffent  plus  que  les  argileux. 

Mais  la  plus  grande  conductibilité  du  sable  jointe  è  sa  moindre 
capacité  calorifique  (comparées  à  celles  de  l'argile)  sont  la  cause 
première  du  plus  grand  abaissement  de  température  dans  le  sable 
que  dans  l'argile  pendant  la^  saison  froide. 

L'échauffement  relativement  lent  de  l'humus  pendant  les  hausses 
de  température  tient  à  cette  circonstance  que  cet  élément  est  celui 
de  tous  qui  possède  la  plus  faible  conductibilité  et,  à  cause  de  sa 
grande  teneur  en  eau,  la  plus  forte  capacité  calorifique,  propriétés 
qui  concourent  à  expliquer  que  Thumus,  comparé  à  tous  les  autres 
éléments  principaux  des  sols,  se  refroidisse  et  s'échauffe  le  plus  len- 
tement. Comme,  pour  le  calcaire,  les  propriétés  dont  nous  venons 
de  parler  sont  intermédiaires  entre  celles  du  sable  et  celle  de  l'ar- 
gile, ses  conditions  thermiques  sont  également  intermédiaires ^ 

Pour  un  seul  et  même  sol,  réchauffement  dépend  essentiellement 
de  l'état  de  sa  surface,  de  la  grosseur  de  ses  éléments  et  de  son 


1.  Pour  les  détails,  voir  les  articles  de  J.  âhi,  Fùrschungen,etc,,  vol.  XVII,  1S94, 
p.  397  ;  de  R.  Ulrich,  ibid.,  toI.  XVII,  1894,  p.  1  ;  de  F.  Wagnu,  ibid,,  vol.  YI, 
1883,  p.  1  ;  de  E.  Wollrt,  iàid.,  vol.  IV,  1881,  p.  147. 
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taux  d*eau.  A  propos  de  l'influence  de  la  surface,  faisons  remarquer 
que  la  dessiccation  de  la  couche  superficielle  est  corrélative  d'une 
élévation  dans  la  température  du  sol  S  parce  que,  dans  ces  con- 
ditions, l'évaporation  porte  principalement  sur  la  surface.  A  égalité 
de  composition,  la  couleur  du  terrain  a  sur  son  aptitude  à  l'échauf- 
fementi  et  jusqu'à  d'assez  grandes  profondeurs,  une  influence  non 
négligeable  *.  En  saison  chaude  avec  insolation  franche,  le  sol  s'é- 
chaufie  d'autant  plus  que  sa  teinte  est  plus  foncée.  Les  différences 
de  température  entre  les  sols  de  teinte  claire  %t  ceux  de  teinte 
foncée  s'atténuent  plus  ou  moins  dans  la  saison  froide  et  par  une 
médiocre  insolation.  Cette  influence  de  la  couleur  décroît  cepen- 
dant à  mesure  qu'augmente  le  taux  d'eau*  et  les  autres  facteui*s  qui 
régissenl  l'échaufiement  du  terrain  deviennent  prépondérants.  Si 
l'état  physique  du  sol  présente  d'assez  grandes  différences,  surtout 
dans  le  taux  d'humus  et  dans  la  faculté  d'imbibition,  l'action  de  la 
couleur  sur  réchauffement  du  sol  peut  être  complètement  négligée. 
Quant  à  celle  de  la  grosseur  des  particules,  elle  se  manifeste, 
d'après  les  observations  précédentes^,  en  ce  que  le  sol  est  pendant 
l'été  d'autant  plus  chaud,  pendant  l'hiver  d'autant  plus  froid  que 
les  particules  sont  plus  grosses.  C'est  ce  que  montrent  les  chiffres 
suivants  que  j'ai  obtenus  et  qui  sont  les  moyennes  de  36  observa- 
tions faites  le  jour  et  la  nuit  : 

Tampératiire  du  sol  à  10  centimètres  de  profondeur. 

Sable  quarlietix, 

OROSSaVR  DBI  OBAIM8  BM  HELtAUkTMEM. 


9ATBt. 


0,0-0,S5  0,Sfr-0,50  0^1,0  1,0-S,0 


5-8  juillet.    .    .  23«,72  24%65  25»,16  25»,3G 

5-8janTicr    .   .  —  —0,62        —1,19        —1,43 

Les  causes  du  fait  mis  en  évidence  par  ces  chiffres  résident 
surtout  en  ce  que  le  taux  d'eau  diminue  et  que  la  conductibilité 


1.  Fcrsdiungen,  etc.,  TOl.  III,  1880,  p.  338-342. 

2.  làid.,  Tol.  I,  1878,  p.  43-69. 

3.  Jàid,,  Tol.  IV,  1881,  p.  327-365. 

4.  Ibid.,  TOl.  V,  1882,  p.  179-208.   . 
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augmente  à  mesure  que  s'accroU  le  diamètre  des  particules.  Les 
conditions  thermiques  du  sol  dépendent  à  iin  haut  degré  de  son 
taux  d'eau*.  Dans  la  saison  chaude,  la  température  du  sol,  à  com- 
position égale  d'ailleurs,  est  en  général  d'autant  plus  basse  que  sa 
provision  d'eau  est  plus  grande,  parce  qu'il  y  a  d'autant  plus  de 
calorique  employé  pour  la  vaporiser  à  la  surface  et  que  la  chaleur 
spécifique  se  trouve  ainsi  fort  augmentée.  Les  différences  de  tempé- 
rature sont  d'autant  plus  faibles  que  l'évaporation  l'est  aussi  et  que 
le  sol  atteint  la  Meilleure  conductibilité  correspondant  à  un  taux 
d'eau  assez  élevé  ;  elles  sont  à  leur  minimum  dans  la  saison  froide, 
avec  une  insolation  défectueuse,  une  température  aérienne  basse, 
l'absence  de  vent,  une  grande  humidité  dans  l'air  et  un  assez  fort 
dessèchement  de  la  couche  supérieure  du  sol  ;  elles  sont  à  leur 
maximum  dans  les  cas  contraires.  L'effet  du  refroidissement  par 
suite  d'évaporation  est,  toutes  autres  conditions  égales,  d'autant 
plus  tôt  et  plus  facilement  annihilé  que  le  sol  contient  moins  d'eau 
et  que  sa  faculté  d'imbibition  est  moindre  ainsi  que  son  aptitude  h 
remplacer  l'eau  qui  s'évapore  à  la  surface  par  celle  que  la  capil- 
larité lire  des  couches  profondes. 

La  mesure  de  l'influence  de  l'eau  sur  la  température  du  sol  peut 
s'apprécier  par  les  chiffres  suivants  : 

Température  da  sol  à  10  centimètres  de  prolondenr. 

LBHK  SABLB  QUARTSKUI 

moniUenx.   hamlde.        sec.        mouiUenx.   humide.        lec 

6-14  juin 22«,08     23«,47     24%92      21«,80     22%59     23% 90 

Différence P,39  1»,46  0%79  1«,31 

Différence     entre     le 
mouilleux  et  le  sec.  2^ ,  84  2* ,  1 0 

De  la  récapitulation  de  tous  ces  résultats,  il  ressort  nettement  que 
les  propriétés  des  sols  les  plus  importantes  au  point  de  vue  de  la 
décomposition  des  matières  organiques  s'enchevêtrent  dans  des  rela- 
tions réciproques  infiniment  variées  et  donnent  lieu  par  suite  à  une 
série  de  faits  assez  compliqués. 


1.  Forschungen,  etc.,  roi.  IV,  1881,  p.  147-190. 
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Tout  d*abord,  les  élémenls  principaux  des  sols,  d'après  ce  qui 
vient  d'être  dit,  diffèrent  nettement  les  uns  des  autres  par  leur  ma- 
nière d'être  vis-à-vis  de  l'air,  de  l'eau  et  de  la  chaleur.  Le  sable, 
pendant  la  période  principale  de  décomposition,  qui  est  la  saison 
chaude,  est  le  plus  chaud  de  tous  les  sols  et  le  plus  perméable, 
mais,  par  contre,  le  plus  sec.  L'argile  est  caractérisée  par  sa  forte 
teneur  en  eau,  sa  faible  perméabilité;  sa  faible  aptitude  à  réchauf- 
fement. Quant  à  l'humus,  il  peut  retenir  de  grandes  quantités 
d'eau,  mais,  à  cause  de  cela,  dans  la  nature  il  est  d'ordinaire 
di£Scilement  perméable  ;  il  s'échauffe  lentement  et  n'acquiert  des 
températures  assez  élevées  qu'en  été  et  au  début  de  l'automne  \ 
Le  calcaire  enfin  occupe,  sous  le  rapport  des  propriétés  physiques 
en  question,  une  place  intermédiaire  entre  le  sable  et  l'argile.  Cette 
caractéristique  des  éléments  principaux  des  sols  montre  assez  que 
les  facteurs  agissant  dans  le  sol  lui-même  sur  la  décomposition 
exercent  sur  ce  phénomène  des  actions  tantôt  concurrentes,  tantôt 
antagonistes.  En  s'appuyant  sur  la  loi  précédemment  énoncée  du 
minimum  et  du  maximum,  on  détermine  facilement  quel  est  celui 
de  ces  facteurs  qui,  pour  chaque  cas,  régit  le  phénomène. 

Dans  le  sable,  la  grande  perméabilité  et  la  grande  aptitude  à 
réchauffement  sont,  sans  aucun  doute,  favorables  à  l'érémacausis. 
Mais  le  faible  taux  d'eau  lui  est,  au  contraire,  défavorable.  L'eau 
sera  donc,  pour  ce  sol,  le  facteur  dont  dépendra  surtout  la  décom- 
position, et  comme  l'abondance  de  l'eau  dépend  des  pluies,  celles-ci 
ont  une  influence  considérable  sur  le  phénomène.  Dans  un  climat 
humide,  où  le  sol  est  assez  souvent  humecté,  la  décomposition  de 
toutes  les  matières  organiques  qui  s'y  trouvent  est  bien  plus  intense, 
même  souvent  à  ce  point  que,  sur  le  sable,  il  ne  se  forme  pas,  à 
vrai  dire,  de  dépôt  d'humus.  Dans  ces  conditions,  le  sable  mérite  à 
bon  droit  le  nom  d'actif  que  le  praticien  lui  donne.  Tout  autrement 
se  comporte  ce  sol  sous  un  climat  sec,  où  l'eau  atteint  son  minimum 
et  où,  précisément  à  cause  de  cette  eau  trop  rare,  la  grande  per- 
méabilité du  sol  et  sa  haute  température  ne  peuvent  que  rarement 


1.  Ce  n'est  pas  toigoors  vrai,  conune  en  témoignent  plasiears  de  mes  expériences 
non  encore  publiées. 

MATT&RBS  OROAlfIQL'ES.  15 
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avoir  leur  plein  effet  sur  rérémacausis.  Dans  ce  cas,  la  décompo- 
sition marche  moins  vite,  mais  plus  encore  pourtant  (sauf  dans  les 
cas  extrêmes)  que  dans  la  plupart  des  autres  sols. 

A  Targile  ce  n'est  pas  en  général  l'humidité  qui  manque,  mais  la 
quantité  d'air.  D'ailleurs,  ce  sol  appartient  à  la  catégorie  des  terres 
dites  froUles.  La  conséquence  est  que  la  décomposition  sur  les  sols 
argileux  dépendra  surtout  de  leur  perméabilité  et,  par  suite,  de  leur 
température  ;  dans  la  nature,  l'érémacausis  y  est  très  lenle.  En  ce 
sens,  un  tel  sol  peut  être  appelé  inerte.  Dans  un  cUmàt  humide  et 
avec  une  couche  épaisse  d'argile,  l'accès  de  l'air  peut  être  empêché 
au  point  que  les  matières  organiques  subissent  non  plus  l'érémaucau- 
sis,  mais  la  putréfaclion. 

D'après  ce  qui  précède,  la  plupart  des  sables  sont  caractérisés  par 
de  puissantes  oxydations  qui  ne  s'attaquent  naturellement  pas  seule- 
ment au  carbone  des  matières  organiques,  mais  encore  à  l'ammo- 
niaque formée  dans  la  décomposition.  La  nitrification  dans  de  tels 
sols  est  ordinairement  très  énergique.  Dans  les  sols  argileux,  au  con- 
traire, l'oxydation  des  matières  organiques  non  seulement  est  res- 
treinte, mais  parfois  complètement  arrêtée,  surtout  par  les  pluies 
abondantes  et  la  texture  naturelle  du  sol.  Alors,  les  processus  de 
désoxydation  entrent  en  jeu,  et  parmi  eux  la  dém'trification,  im- 
portante pour  l'agriculture. 

Le  calcaire  se  rapproche,  soit  du  sable,  soit  de  l'argile,  suivant  la 
grosseur  des  particules,  très  variable  dans  cette  sorte  de  sol  et  ré- 
glarit  Temmagasinement  de  l'eau. 

L'humus  a  des  propriétés  différentes,  suivant  les  doses  d'humi- 
dité qu'il  contient.  S'il  est  accumulé  en  grandes  quantités  et  saturé 
d'eau,  comme  par  exemple  dans  les  tourbières,  dans  les  dépôts  va- 
seux des  lacs  et  des  fleuves,  les  matières  organiques  sont  soumises  à 
la  putréfaction  par  suite  du  manque  d'air.  Mais  s'il  est  débarrassé 
de  son  excès  d'eau  et,  dès  lors,  perméable  à  l'air,  les  phénomènes 
d'oxydation  prennent  la  place  des  phénomènes  de  réduction,  et  la 
matière  organique  se  détruit,  surtout  l'été,  assez  activement  parce 
que,  sans  parler  d'une  bonne  aération,  il  se  trouve  généralement 
dans  la  masse  une  assez  grande  humidité  et  une  température  favo- 
rable. Même  les  éléments  qui  ont  pris  naissance  par  le  mode  de  la 
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putréfaction  se   décomposent  par  érémacausis,  mais  lentement, 
comme  on  Ta  dit  plus  haut  (Voir  p.  166). 

Les  sols  naturels  sont  ordinairement  formés  par  le  mélange  des 
principaux  éléments  dont  il  vient  d'être  question  ;  suivant  la  prédo- 
minance de  Tun  ou  de  l'autre,  leurs  propriétés  physiques  seront 
très  différentes  et,  par  suite,  aussi  leur  manière  d'être  vis-à-vis  delà 
décomposition  des  matières  organiques.  En  s'appuyant  sur  les  indi* 
cations  précédentes,  l'examen  de  la  constitution  physique  du  sol  per- 
met, sans  grandes  difficultés,  de  se  faire  une  idée  suffisamment 
exacte  de  ce  qui  se  passera  dans  chaque  cas. 

Pour  apprécier  l^influence  du  degré  de  finesse  des  éléments  du 
sol,  on  utilise  la  loi  maintes  fois  citée.  La  quantité  d'air  et  de  cha- 
leur augmente  avec  le  diamètre  des  grains,  mais  l'humidité  décroît 
si  hien  que  l'eau  devient  le  facteur  influent  dans  les  sols  à  gros  élé- 
ments. Avec  une  humectation  abondante,  la  décomposition  marche 
rapidement  ;  elle  deviendra  lente  dans  le  même  sol  par  un  temps 
sec  ou  un  climat  sec.  Dans  les  terrains  à  éléments  très  fins,  ce  n*est 
pas  en  général  l'humidité  qui  manque,  mais  c'est  souvent  la  dose 
d'oxygène  nécessaire  pour  une  érémacausis  active,  si  bien  qu'avec  des 
précipitations  atmosphériques  assez  abondantes  les  processus  de 
l'érémacausis  peuvent  céder  la  place  à  ceux  de  la  putréfaction.  Il 
résulte  de  ces  observations  que,  dans  la  plupart  des  cas,  des  sols  à 
éléments  de  grosseur  moyenne  et  sensiblement  égale  offrent  à  cet 
égard  les  conditions  les  plus  favorables  ;  ils  ne  sont  surpassés  par 
les  sols  à  grains  très  fins  que  si  on  apporte  à  ceux-ci  l'oxygène  qui 
leur  manque. 

L'influence  du  taux  d'eau  dans  un  seul  et  même  sol  sur  la  décom- 
position des  matières  organiques  a  déjà  été  signalée  (Voir  p.  177). 
Le  sol  gorgé  d'eau  provoque  la  putréfaction  ;  à  mesure  que  l'humi- 
dité se  rapproche  d'un  certain  taux  moyen  et  que  l'air  peut  arriver 
plus  facilement  dans  le  sol,  les  processus  de  l'érémacausis  s'accen- 
tuent, augmentant  d'intensité,  puis  diminuant  au  delà  de  certaines 
limites  avec  la  diminution  progressive  du  taux  d'eau  et  enfin  s'arrè- 
tant  quand  la  masse  a  atteint  le  degré  dit  de  sécheresse  à  l'air. 

L'afflux  de  l'air  dans  le  sol  diminue  avec  la  profondeur  ;  c'est  là 
aussi  un  fait  de  la  plus  haute  importance  pour  la  décomposition  dans 
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la  nature  et  dont  il  résulte  que  l'érémacausis  domine  dans  les  zones 
superficielles  du  sol,  tandis  que  dans  les  couches  profondes  c*est  le 
mode  dit  par  putréfaction.  Suivant  l'expression  de  G.  J.  Mdlder% 
on  peut  distinguer  une  zone  d'oxydation  et  une  zone  de  réduction. 
Ces  différences  de  réactions  chimiques  entre  les  couches  superfi- 
cielles et  les  couches  profondes  se  manifestent  aussi  pour  les  sels  de 
fer  ;  tant  qu'ils  trouvent  des  quantités  suffisantes  d'oxygène  dans  le 
milieu,  ils  se  transforment  en  sesquioxyde  ou  du  moins  en  fer 
oxydulé  ;  en  l'absence  de  l'air,  ils  donnent  du  protoxyde  et  souvent 
même  (tourbières)  de  la  pyrite. 

La  limite  entre  les  deux  zones  n'est  pas  nettement  tranchée,  d'au* 
tant  plus  que  des  circonstances  extérieures  peuvent  influer.  Mais, 
en  dehors  des  faits  de  détail,  elle  dépend  surtout  de  la  composition 
physique  et  du  taux  d'eau  du  sol.  Elle  gît  beaucoup  plus  bas  dans 
les  sols  de  texture  grossière  que  dans  ceux  dont  les  éléments  sont 
très  fins  et,  dans  les  cas  extrêmes,  par  exemple  dans  les  sols  argi- 
leux friches,  la  zone  d'oxydation  peut  même  manquer  complètement; 
ceci  aiTive  encore  dans  les  cas  où  le  sol  est  saturé  d'eau,  soit  parce 
que  la  couche  imperméable  est  trop  près  de  la  surface,  soit  par  in* 
filtration  latérale  ou  par  submersion  persistante.  A  mesure  que  le 
niveau  de  l'eau  s'abaisse  et  que  l'air  peut  pénétrer  davantage  dans 
le  sol,  les  processus  d'oxydation  prennent  le  dessus  dans  les  zones 
exondées.  On  le  constate  aussi  par  ce  fait  que  les  pyrites  se  trans- 
forment en  sulfate  de  protoxyde  de  fer  et  celui-ci  finalement  en 
oxyde. 

Tous  ces  points  ne  peuvent  être  appuyés  par  des  dosages  d'acide 
carbonique  faits  dans  les  divers  sols  parce  que  les  quantités  de  gaz 
qu'on  en  extrairait  dépendent  non  seulement  de  l'intensité  de  la 
décomposition,  mais  encore  de  la  résistance  que  les  sols  oppo- 
sent à  la  sortie  des  gaz.  Ainsi,  le  taux  d'acide  carbonique  libre  d'un 
sol  sablonneux  peut  être  inférieur  à  celui  d'un  sol  de  lehm  ou  d'ar- 
gile, bien  que  la  matière  organique  se  décompose  incomparablement 
plus  vite  dans  le  premier,  et  cela  parce  que  l'acide  carbonique  du  sol 


1 .  6.  J.  MuLDsi,  Die  Chemie  der  Àckerkrume,  édition  allemande,  par  J.  Mûllii, 
Beriin,  1862}  p.  28  et  34. 
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sablonneux  se  diffuse  bien  plus  aisément  dans  l'air  que  celui  du  sol 
argileux. 

Tout  comme  la  composition  physique  du  sol,  sa  composition  chi» 
mique  importe  aussi  dans  la  question  qui  nous  occupe.  On  peut  le 
prévoir  déjà  par  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  de  l'influence  des 
agents  chimiques  sur  Térémacausis.  Nous  y  renvoyons  le  lecteur; 
rappelons  seulement  ici  que  dans  la  nature  c'est  à  la  chaux  qu'est 
dévolu  le  rôle  principal  ;  comme  on  l'a  montré,  elle  active  beaucoup , 
sous  forme  de  carbonate,  l'humiôcation  des  matières  organiques  et, 
sous  forme  de  sulfate,  la  nitriGcation.  Les  humus  acides  qui  se  for- 
ment en  l'absence  de  l'air,  par  la  putréfaction  des  substances  orga- 
niques, entravent  au  contraire  ces  réactions.  Il  en  est  de  même  quand 
de  notables  quantités  de  sels  s'accumulent  dans  le  sol,  par  exemple 
dans  les  régions  arides  {salanis)y  ou  quand  certains  sels,  tels  que  le 
chlorure  de  sodium,  possèdent  des  propriétés  antiseptiques  bien 
accusées. 

3.  —  Formes  de  la  végétation  et  couvertures  mortes. 

Quand  le  sol  est  couvert  de  plantes  vivantes  ou  de  matières  iner- 
tes (couverture  des  forêts,  paille,  fumier,  etc.),  sa  température  et 
son  humidité  sont  modifiées  d'une  manière  si  tranchée,  surtout 
pendant  l'été,  qu'une  part  prépondérante  dans  les  processus  de  dé- 
composition revient  de  droit  à  la  couverture  du  sol.  Pour  le  com- 
prendre, il  faut  d'abord  se  faire  une  idée  des  influences  qui  entrent 
en  jeu  ;  c'est  à  quoi  va  tendre  ce  qui  suit. 

E.  Eberiiayer  ^  et  moi'  avons  cherché  à  déterminer  dans  ses  dé* 
lails  l'influence  de  la  couverture  sur  la  température  du  sol. 

Les  chiffres  suivants  que  j'ai  obtenus  peuvent  servir  à  la  préciser'. 


1 .  E.  EaEBMAna,  Die  physikalischen  Einwirhungen  des  Waldes  auf  Lufl  und 
Boden.  Berlin,  1873.  —  Forschungen,  etc.,  vol.  XIV,  1891,  p.  379-399. 

2.  E.  WoLLïfT,  Der  Einfiuss  der  PJlanzendcche  und  Beschatlung  auf  die  phy^ 
sikaliMchen  Eigenschafien  und  die  FruchibarkeH  des  Bodens,  Berlin,  1877.  — 
rtrschungen,  etc.,  roi.  VI,  1883,  p.  198-256;  vol.  X,  1887,  p.  261-344;  vol.  XII, 
1889,  p.  1-75;  vol.  X,  1887,  p.  415-446;  vol.  X(II,  1890,  p.  134-184;  vol.  XVII, 
1894,  p.  153-202. 

3.  Forschufigen,  etc.,  vol.  VI,  1883,  p.  220. 
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Quant  à  réchauffement  du  sol  sous  les  arbres  forestiers,  mes  ob- 
servations, relatées  ci-dessous,  faites  dans  des  conditions  absolument 
identiques,  fournissent  des  renseignements  assez  précis*  : 

Tampératnre  dn  sol  à  25  centimètres  de  profondeur. 

BOUXiCAUX 
DATB.  MQi  Avec  '^^*  OAZOX.  lOIi  XT7. 

oonver*         ooaver-         couyer- 
tnre.  tare.  tare. 

degrés.  degrés.  degrés.  degrés.  degrés. 

Arril  1887 5,71           5,11  7,15  6,44  7,06 

Mai 9,82          9,83  10,73  11,44  11,22 

Join 15,14  14,69  17,02  16,74  18,22 

Juillet 18,70  18,32  20,58  20,94  22,05 

Août    17,13  16,91  18,64  18,62  19,39 

Septembre 14,75  14,51  15,97  15,49  16,36 

Moyenne.  .   .    .        13,67        13,26        15,04        14,98        16,75 

Le  tableau  ci-dessous  montre  quels  changements  les  diverses  cou- 
vertures ont  amenés  dans  la  température  du  sol  d'après  mes  expé- 
riences' : 

Température  dn  sol  A  12  centimètres  de  profondenr,  sous  une  couverture 

de  2^,5  d'épaisseur. 


M0;8. 


Mai .  .  . 
Juin.  .  . 
Juillet.  . 
Août  . 
Septembre 
Octobre  . 


Moyenne 


AToaiiiLsa 


de  pin.       d'éploé*. 


rauutuss 


d^rés. 
13,38 
17,34 
16,27 
17,06 
14,45 
7,30 


degrés. 
13,16 

17,20 

16,38 

17,04 

14,50 

7,39 


de 
ohéne. 

degrés. 
13,15 
17,05 
15,70 
16,54 
14,25 
7,24 


de 
bétre. 

degrés. 
13,17 

17,03 

15,68 

16,55 

14,24 

7,20 


Moussa. 

degrés. 
13,25 

17,28 

16,17 

16,89 

14,28 

7,28 


soii  «n. 

degrés. 
15,11 

18,35 

16,57 

17,84 

14,59 

7,21 


14,30       14,28       13,99       13,98       14,19       14,94 


En  examinant  ces  chiffres,  on  arrive  à  cette  conclusion  : 
i*  Le  sol  couvert  de  plantes  vivantes  ou  de  parties  végétales  mortes 
{couverture,  fumier,  paille,  etc.)  est  jusqu'à  une  assez  grande  pro- 


1.  Forschungen,  etc.,  toI.  XVII,  1894,  p.  154-171. 

2.  Ibid.,  Tol.  Xm,  1890,  p.  163. 
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fondeur  sensiblemoU  plus  froid  en  été  et  plus  chaud  en  hiver  que 
le  sol  nu  ; 

2^  Les  différences  sont  surtout  accusées  en  été. 

Les  influences  en  question  se  manifestent  à  un  bien  plus  haut  de- 
gré dans  la  marche  journalière  de  la  température  que  dans  les  tem- 
pératures moyennes  correspondant  à  des  périodes  assez  longues, 
comme  celles  que  nous  venons  de  considérer.  Cette  assertion  ressort 
avec  évidence  de  l'exemple  suivant  '  : 

Température  dn  sol  à  10  centimètres  de  profondeur. 


8  Juin 
1876. 


Minuit   . 
2  heures 
4    — 
6    — 
8    — 

10    — 

Midi  •  . 
2  heures 
4    — 
6    — 
8     — 

10     — 


Moyenne 


OAzoïr. 

oocona 

de  fbmior 

do 

1  oentlmètre 

d'épaisiear. 

SOL  VU. 

19,0 

19,2 

18,9 

18,6 

18,7 

18,0 

18,3 

18,2 

17,3 

18,0 

18,0 

16,8 

18,0 

17,9 

17,2 

18,6 

18,8 

19,5 

19,5 

20,2 

23,2 

20,7 

21,7 

26,8 

21,3 

22,9 

28,5 

21,3 

23,2 

28,5 

20,9 

22,8 

26,7 

20,4 

22,0 

28,4 

19,63 


20,26 


22,03 


Les  différences  de  température  entre  le  sol  couvert  et  le  sol  nu 
sont,  au  moment  du  maximum  journalier,  plus  grandes  que  dans  les 
moyennes  mensuelles.  Pendant  la  nuit  le  sol  nu,  surtout  à  l'heure 
du  minimum  journalier,  est  généralement,  sinon  toujours,  plus 
froid  que  le  sol  couvert.  L'échauffement  du  sol,  sous  Tinfluence  des 
diverses  espèces  de  sols,  se  Tait  dans  les  couches  superficielles  pen- 
dant le  jour  comme  il  se  Tait  dans  Tété  pour  les  moyennes  mensuelles, 
et  pendant  la  nuit  il  suit  une  courbe  analogue  à  celle  des  moyennes 
mensuelles  hivernales.  L'excès  de  température  diurne  du  sol  nu  sur 
le  sol  couvert  est  si  prononcé  que  le  refroidissement  noctuiiie  rela- 


1.  fi.  WoLLNT,  Der  Eir^fluss  der  Pflanzendecke,  etc.,  p.  44. 
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tivement  plus  accentué  du  premier  ne  se  fait  pas  sentir  sur  la  tem« 
pérature  moyenne  qui,  on  le  voit,  est  plus  élevée  que  celle  du  sol 
couvert. 

Du  reste,  l'effet  que  la  couverture  exerce  sur  la  température  du 
sol  est  très  différent  suivant  le  temps,  suivant  la  composition  du  sol 
et  des  objets  qui  le  recouvrent.  Si,  pendant  Tété,  il  survient  une  im- 
portante dépression  dans  la  température,  les  couches  superGcielles 
du  sol  nu  deviennent  au  contraire  plus  froides  que  celles  du  sol 
garni  de  plantes.  Inversement,  si,  après  une  période  de  froid,  la  tem- 
pérature s'élève,  le  sol  friche  s'échauffe  plus  vite  que  le  sol  couvert 
de  plantes  vivantes  ou  de  détritus  végétaux.  Plus  est  grand  le  nombre 
des  jours  clairs  et  ensoleillés,  plus  s'accusent  les  différences  de  tem- 
pérature entre  le  sol  nu  et  le  sol  couvert  ;  elles  diminuent  dans  la 
mesure  où  s'accroît  la  nébulosité  et  où  décroit  la  température  de 
l'air.  Il  résulte  de  tout  ceci  que  l'influence  de  la  couverture  du  sol 
sur  sa  température  est  d'autant  plus  sensible  que  les  agents  exté- 
rieurs de  réchauffement  du  sol  se  montrent  plus  favorables  et  vice 
versa. 

N'oublions  pas  de  mentionner  que  les  influences  de  la  couverture 
sur  réchauffement  du  sol,  telles  qu'elles  sont  indiquées  plus  haut, 
se  font  sentir  à  des  degrés  divers  sur  des  terrains  de  composition 
physique  différente.  Sur  ceux  d'origine  minérale,  comme  les  sols 
sablonneux  qui  conduisent  relativement  bien  la  chaleur,  les  change- 
ments de  température  provoqués  par  la  couverture  sont  sensible?- 
ment  plus  rapides  que  sur  les  sols  de  nature  organique  (tourbe)  à 
conductibilité  faible,  si  bien  que,  dans  le  premier  cas,  le  sol  nu 
s'échauffe  beaucoup  plus  vite  que  celui  qui  est  couvert  quand  la 
température  s'élève  et  que,  dans  le  second  cas,  il  se  refroidit  plus 
vite  quand  la  température  décroît  \  Enfin,  la  composition  de  la  cou- 
verture, toutes  autres  circonstances  égales,  a  de  l'importance  pour 
la  température  du  sol. 

Si  elle  est  formée  de  plantes  à  vie  courte,  les  différences  de  tem- 
pérature entre  les  sols  couverts  et  les  sols  nus  sont  minimes,  tant 
que  les  plantes  sont  à  l'état  jeune  et  que  l'insolation  est  faible  (prin- 


1.  Forschungen,  etc.,  vol.  VI,  1883,  p.  199-218. 
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temps)  ;  elles  s'accenluent  à  mesure  que  la  végétation  progresse  et 
que  la  température  s'accroit  ;  elles  atteignent  d*ordinaire  leur  maxi- 
mum en  été  pour  diminuer  à  l'automne  dans  la  mesui*e  où  s*atté* 
nuent  l'ombrage  et  l'insolation. 

Les  arbres  forestiers  se  comportent  de  même  avec  cette  différence 
que,  vu  la  lenteur  de  leur  végétation,  leurs  influences  se  prolongent 
pendant  un  grand  nombre  d'années.  Si  ces  arbres  se  développent 
assez  pour  couvrir  complètement  le  sol,  celui-ci  subit  de  ce  chef 
pendant  l'été  le  plus  fort  abaissement  de  température. 

La  densité  des  tiges  a  une  influence  assez  grande  sur  la  tempéra- 
ture du  sol,  ainsi  qu'il  résulte  des  chiffres  suivants  d'une  de  mes  expé- 
riences '  : 

Pois.  —  Tompératnro  dn  sol  à  10  centimètros  do  profondeur. 


DATBS. 


26  juin  1S78. 

27  —       . 

28  — 

29  —       . 


Moyenne 


MOMBRB 

DBS  TiaUB 

BAB  4  MBTBM 

144. 

OAVBSI. 

04. 

100. 

196. 

degtéêm 

degré*. 

degrés. 

degrés. 

18,53 

18,14 

17,59 

17,24 

18,25 

17,95 

17,38 

16,93 

18,61 

17,94 

17,53 

16,94 

23,69 

22,97 

22,26 

21,37 

18,78  18,29  17,76  17,23 


Ces  chiffres  établissent  que  la  température  du  sol  en  été  est  épau- 
lant plus  basse  que  les  plaintes  qui  le  couvrent  sont  plus  denses.  Mes 
recherches'  ont  aussi  montré  que  le  sol  en  été  s^ échauffe  d'autant 
plus  faiblement  que  les  organes  aériens  des  plantes  sont  plus  déve- 
loppés. La  moitié  d'une  parcelle  de  gazon  Tut  amenée  par  des  engrais 
appropriés  à  un  développement  luxuriant  tandis  que  l'autre  moitié 
restée  sans  engrais  ne  montrait  qu'une  végétation  médiocre.  Voici 
les  températures  du  sol  à  10  centimètres  de  profondeur  dans  les 
deux  moitiés  : 


1882 


19  Juillet.      90  Juillet.       SI  Joillet.      M  JoiUet. 


Parcelle  fumée.  .  . 
Parcelle  non  famée. 


degrés. 

19,42 
20,03 


degrés. 
19,83 
20,82 


degrés. 
20,15 

21,16 


degrée. 
20,12 

20,72 


MOTBnS. 

degrés. 
19,88 

20,68 


1.  Forschungen,  etc.,  Toi.  VI,  18S3,  p.  243. 

2.  laid.,  vol.  VI,  1883,  p.  227-250. 
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Un  autre  exemple  esl  fourni  par  une  expérience  où  Ton  cultiva 
des  plants  de  fèves  également  espacés  provenant  les  uns  de  grosses 
graines,  les  autres  de  petites.  Les  plants  développés  proportionnel- 
lement à  la  grosseur  de  la  semence  eurent  sur  la  température  du 
sol  une  influence  différente  qui  ressort  des  chiffres  ci-après  : 

Tampératnre  dn  sol  à  10  contimètros  de  profondeur. 


I. 

proyenant  de  graines. 


n. 

proTenuit  de  graines. 


7  jaiUet  1881   . 

8  — 

Moyenne.  • 


QTMsee. 

degréa. 
21,90 
21,10 

21,50 


PeUtes. 

degrés. 
23,19 
23,23 

22,80 


Grosses. 

degrés. 
21,20 
21,59 

21.93 


Petites. 

degrés. 
22,42 
22,57 

22,90 


Pour  les  végétaux  forestiers  comme  pour  les  agricoles,  la  tempe- 
l'ature  du  sol  dépend  de  la  densité  du  peuplement,  du  développe- 
ment des  organes  aériens  et  du  port  de  la  plante  ;  leur  influence  est 
d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  serrés  et  que  leurs  organes 
aériens  sont  plus  largement  développés  \ 

l/action  d'une  couverture  moite  dépend  surtout  de  son  épaisseur 
comme  le  montrent  mes  essais  '  : 

Température  dn  toi  à  15  centimètres  de  profondeur. 


COVTBBTnRB  DB  PAILXjB 


MOIS. 


ÀTril  1S84 

Mai  .  . 
Jain  .  . 
Jnmet  . 
Août.  . 
Septembre 

Moyenne 


BOL   VU. 

de 
0«-^ 

de 
2  eentU 
mètres. 

de 
5  centi- 
mètres. 

degrés. 

degrés. 

degrés. 

degrés. 

7,86 

7,76 

7,64 

7,58 

lô,08 

14,11 

13,76 

13,31 

U,97 

14,58 

14,43 

14,18 

20,11 

19,42 

19,06 

18,66 

18,92 

18,33 

18,23 

17,82 

15,44 

15,17 

15,25 

15,17 

15,40 


14,86 


1.  Forsehungen,  ete„  Toi.  XVII,  1894,  p.  168. 

2.  Ibtd.,  roi.  Xin,  1890,  p.  163. 


14,73 


14,45 
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Température  du  sol  à  12  centimètres  de  profondeur. 


oon^nrruKi  ob  moossb 


MOU. 


Mai  1888 
Juin.  .  . 
Juillet.  . 
Août  .  . 
Septembre 
Octobre  . 

Moyenne 


De  ces  chiffres 


•OL  au. 


deffréa. 
15,11 
18,35 
16,57 
17,84 
14,59 
7,21 


do 
2«",5. 

degrés. 
13,25 
17,28 
16,17 
16,89 
14,28 
7,28 


de 
5  eentl- 
mètres. 

degréi. 
12,69 
16,86 
16,00 
16,66 
14,34 
7,67 


de 


degrés. 
12,50 
16,66 
15,90 
16,56 
14,43 
8,11 


14,94         14,19         14,04         14,03 


de 
10  centi- 
mètres. 

degrés. 
12,42 
16,55 
15,83 
16,49 
14,47 
8,24 

14,00 


il  ressort  que  le  sol  est  d'autant  plus  froid  pendant 
la  saison  chat^,  d'autant  plus  chaud  pendant  la  saison  froide  que 
la  couverture  est  plus  épaisse. 

Tous  ces  résultais  peuvent  s'expliquer  ainsi.  Par  la  présence  des 
plantes,  l'influence  directe  de  l'insolation  sur  la  surface  du  sol  est 
gênée  plus  ou  moins  suivant  l'état  serré  des  plantes  et  le  développe- 
ment de  leurs  organes  aériens,  donc  suivant  l'ombrage.  En  outre, 
par  l'évaporation  extrêmement  forte  de  l'eau  à  la  surface  des  feuilles 
il  y  a  beaucoup  de  chaleur  combinée  qui  est  perdue  par  le  sol  pen- 
dant la  saison  de  végétation,  et  les  plantes  consomment  de  la  cha- 
leur pour  l'entretien  de  leurs  fonctions  (travail  interne).  Enfin,  la 
mauvaise  conductibilité  tant  de  la  couche  d'air  plus  ou  moins  sta- 
gnante retenue  entre  les  plantes,  que  du  sol  parcouru  en  tous  sens 
par  les  racines  et  pourvu  d'une  gi*ande  quantité  de  matière  orga- 
nique pourrait  être  mise  en  avant  pour  expliquer  le  faible  échauSe- 
ment  du  sol  sous  Taclion  d'une  température  élevée. 

En  hiver,  la  température  du  sol  sous  l'influence  de  la  couverture 
présente  des  rapports  inverses  de  ceux  constatés  dans  la  saison  de 
végétation  et  pour  les  mêmes  raisons.  La  couverture,  mauvaise  con- 
ductrice, garantit  le  sol  contre  un  trop  grand  refroidissement.  De 
plus,  avec  des  plantes  pérennes,  il  se  forme  à  la  surface,  aux  dépens 
des  organes  aériens  morts,  une  couverture  qui,  vu  sa  faible  conduc- 
tibilité et  sa  grande  chaleur  spécifique,  diminue  l'action  de  la  tem- 
pérature de  l'air  sur  le  refroidissement  du  sol. 
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Celle  température  extérieure  agit  immédiatement  sur  les  sols  nus 
qui  sont  par  cela  plus  froids  en  hiver  que  les  sols  couverts. 

Les  influences  des  couvertures  mortes  sur  la  température  du  sol 
doivent  être  rapportées  à  des  causes  semblables. 

L'action  exercée  à  ce  point  de  vue  par  les  diverses  formes  de  la 
végétation  se  déduit  dès  lors  d'une  manière  générale  des  faits  précé- 
dents. S\y  dans  ce  qui  va  suivre,  il  sera  surtout  question  de  la  période 
de  végétation,  la  raison  en  est  que  les  processus  organiques  dont  le 
sol  est  le  théâtre  sont  principalement  importants  dans  cette  saison. 

De  toutes  les  foimes  de  la  végétation,  c'est  la  forêt  qui  refroidit  le 
plus  le  sol  à  cause  du  couvert  exercé  par  les  cimes  et  de  la  protec- 
tion que  la  couverture  moile  fournit  au  sol.  La  longue  période  de 
végétation  des  arbres,  surtout  des  arbres  verts,  doit  être  aussi  mise 
en  avant,  pour  expliquer  l'importante  dépression  de  la  température 
dans  le  sol  forestier. 

Après  les  arbres  des  forêts,  ce  sont  les  fourrages  pérennes  (luzerne, 
esparcette,  trèfle,  prairie)  qui  contribuent  le  plus  à  l'abaissement  de 
la  température  du  sol,  quoique  à  un  moindre  degré  que  les  arbres  ; 
leur  influence  s'explique  par  leur  très  longue  durée  de  végétation  et 
par  leur  état  serré  qui  ombrage  bien  le  sol.  Ce  n'est  qu'après  la  fau- 
chaison  que  cette  influence  diminue  et  fait  place  à  un  plus  fort  échauf- 
fement,  comme  il  résulte  des  observations  suivantes  que  j'ai  faites^  : 

Tampëratnre  du  sol  à  10  centimètres  de  profondeur. 

26  MA.I.         27  MAI.  28  MAI.  16  JUiR.       MOrcinfB. 


degrés. 

degrés. 

degrés. 

dégrés. 

degrés. 

Heite  non  fauchée.   .   . 

14,21 

15,35 

15,77 

14, GO 

15,11 

Herbe  fauchée    .   .   .   . 

19,04 

20,32 

19,22 

16,09 

19,53 

Â  mesure  que  se  développent  les  organes  aériens,  l'influence  ré- 
frigérante de  la  couverture  vivante  augmente  à  nouveau  et  atteint 
son  maximum  quand  le  sol  est  derechef  complètement  ombragé. 

Les  végétaux  agricoles,  cultivés  pour  leurs  grains,  leurs  racines, 
leurs  tubercules,  etc.,  s'opposent  dans  une  bien  moindre  mesure  à 
réchauffement  du  sol  parce  qu'à  cause  de  leur  état  clair,  ils  ombra- 
gent moins  le  sol,  parce  qu'aussi  leur  saison  de  végétation  est  gêné- 

].  Farschunçen,  etc.,  vol.  VI,  1SS3,  p.  241. 
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ralement  plus  courte  et  qu'après  la  récolte  le  sol  se  trouve  plus  ou 
moins  longtemps  à  l'état  friche.  Les  cultures  agricoles  présentent 
sous  ce  rapport  les  plus  grandes  différences.  Ce  sont  les  grandes 
légumineuses  à  feuillage  abondant  (fèves,  vesces,  pois),  et  le  maïs 
fourrage  qui  dépriment  le  plus  la  température,  puis  viennent  les 
navets,  les  betteraves  et,  après,  les  céréales,  tandis  que  les  plantes 
largement  espacées,  cultivées  pour  leurs  racines  et  leurs  tubercules, 
opposent  le  moindre  obstacle  à  l'insolation. 

L'humidité  du  sol,  tout  comme  sa  température,  est  modifiée  par 
les  couvertures.  Parmi  les  nombreuses  recherches  que  j'ai  faites  à 
ce  sujet  ^,  je  citerai  les  résultats  suivants  : 


15  août  1875. 


FBOFOVDCUE 

TACX  D'BAU  T>V 

BOti 

deU 
eoueho. 

•OOl 

lo 
gazon. 

nu. 

•OU 

nae  eonche 

de  famler 

deio^. 

0-10«" 

11,95 

20,88 

34,43 

10-40 

15,19 

22,30 

.29,98 

40-70 

15,35 

23,95 

26,42 

70-100 

16,60 

24,51 

26,28 

Les  chiffres  ci-dessous  donnent  une  idée  de  l'influence  des  arbres 
forestiers  sur  l'humidité  du  sol  '  : 


Tanz  d'aan  da  sol  an  moyanna  jusqu'à  0'*,50  da  profbndaur. 

ApioAas 


noxn^ujLVX 


AKKÈm, 

■ani 

Aveo 

MUU 

OAioir. 

SOL  MO 

coaTorture. 

eourertare. 

eouTertore. 

1887   .    .    .    . 

13,25 

15,14 

12,19 

12,96 

16,03 

1888   .   .    .    . 

14,14 

15,30 

12,91 

13,47 

16,36 

1889   .    .    .    . 

15,71 

16,66 

14,96 

15,24 

17,56 

1890  .    .    .    . 

13,98 

14,69 

14,65 

15,44 

18,43 

1891   .    .    .    . 

14,76 
14,37 

15,04 
15,37 

13,67 

14,56 

18,13 

Moyenne'  . 

13,66 

14,49 

17,29 

1 .  E.  WoLLNT,  Der  Einftuss  der  Pflantendecke  und  Besehattung,  etc.,  Berlin, 
1877,  p.  lOS'iZb.—Forschungen,  etc.,  Tol.  X,  1887,  p.  261-321;  roi.  XII,  1889, 
p.  2-31. 

2.  Forscfiungen,  etc.,  vol.  XVH,  1894,  p.  171-180. 

3.  Ces  chiffres  sont  les  moyennes  de  1 1 7  déterminations  faites  pendant  la  saison 
de  vég^alion. 
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Ces  résultats  montrent  avec  la  plus  grande  netteté  que:  1*  le  taux 
JCeau  (Tun  sol  garni  d'une  couverture  vivante  est,  pendant  la  saison 
de  vigélattony  toujours  plus  faible  que  celui  d'un  sol  nu  ;  2^  un  sol 
recouvert  de  fumier,  de  paille  et  de  matières  inertes  analogues  pos- 
sède,  à  égalité  de  composition,  un  taux  d'eau  plus  fort  qu'un  sol 
nu  ;  3^  pendant  l'été,  le  sol  couvert  de  paille  ou  de  fumier  est  le  plus 
humide,  le  sol  nu  l'est  moins  et  le  plus  sec  est  celui  qui  est  garni  de 
plantes  vivantes. 

Ces  conclusions  ont  été  confirmées  par  les  recherches  de  beau- 
coup d'autres  expérimentateurs  \  si  bien  qu'on  ne  peut  plus  mettre 
en  doute  leur  exactitude. 

Le  dessèchement  du  sol  par  les  plantes  tient  à  leur  importante 
consommation  d'eau.  Par  leurs  feuilles  qui  s'étalent  dans  l'air  sur  de 
vastes  surfaces  se  fait  une  grande  évaporation  d'eau  provenant 
d'abord  des  cellules  voisines  de  la  périphérie  ;  celles-ci  cherchent  à 
combler  leur  perte,  par  imbibilion  et  endosmose,  aux  dépens  des 
cellules  situées  plus  profondément,  et  c'est  ainsi  que  se  forme  dans 
toute  la  plante  un  courant  qui  va  des  racines  aux  organes  extérieurs. 
Donc,  il  faut  que  la  racine  tire  du  milieu  ambiant,  le  sol,  constamment 
autant  d'eau  qu'il  s'en  évapore  par  les  feuilles,  pour  (|ue  les  tissus 
restent  turgescents  et  que  les  fonctions  s'accomplissent  sans  inter- 
ruption. C'est  le  sol  qui  doit  fournir  les  quantités  d'eau  nécessitées 
par  la  transpiration  ;  c'est  le  seul  milieu  par  où  les  précipitations 
atmosphériques  puissent  arriver  aux  plantes.  On  ne  peut  admettre, 
les  expériences  l'ont  montré,  que  les  organes  aériens  des  plantes 
absorbent  l'eau  en  quantité  appréciable,  qu'elle  soit  en  gouttelettes 
ou  à  rétat  de  vapeur.  Pour  leur  consommation  d'eau,  les  plantes 
sont  exclusivement  réduites  au  sol. 

Â  quel  chiffre  énorme  s'élève  cette  consommation?  c'est  ce  que 
Ton  peut  mesurer  par  les  quantités  d'eau  nécessaires  pour  former 


1 .  6.  WiLHiLv,  Wochenblatt  Jàr  Forst-  und  Landwirlhschaft  in  Wurtemberg, 
1866,  p.  174  ;  Land'  und  forslwirl/ischaftliche  Zeitung,  1867^  p.  31.  —  J.  Bbei- 
TERLOHiiEi,  AUgem.  land-  und  forstwirthschafUiche  Zeitung,  1867,  p.  497.  — 
\V.  ScBirsÀcnEii,  FùfUing's  landvo,  Zeitung,  1872,  p.  604-610.  — Pour  riiiûuence 
des  arbres  forestiers  sur  rhamtdité  da  sol,  voir  sartont  le  travail  de  fi.  Edermateb 
dans  les  Fwsehungen,  etc.,  vol.  XII,  1889,  p.  147-174. 
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les  produits  végétaux  ou  bien  encore  par  Févaporation  de  sols 
plantés  comparés  à  d'autres  non  plantés. 

Les  recherches  de  H.  Hellriegel  ^  et  les  miennes  Taites  suivant 
la  première  méthode  ont  montré  que,  par  exemple»  chez  les  diverses 
plantes  agricoles,  la  production  de  1  gramme  de  substance  sèche 
exigeait  de  262  à  402  grammes  (233-912  grammes)'  d'eau.  Dans 
mes  expériences  sur  Tévaporation  de  sols  garnis  ou  non  de  végéta- 
tion, j*ai  montré  que,  du  4  juin  au  27  septembre  1881,  il  s'était  éva- 
poré par  1  000  centimètres  carrés  : 

D'un  sol  de  gazon  ...  34  605  grammes  d*eau. 

D'un  sol  nu 13  719  — 

et  que  des  surfaces  égales  ayant  reçu  57  253  grammes  de  pluie  ont 
rejeté  dans  l'atmosphère  du  15  avril  au  31  octobre  1875  les  quan- 
tités d'eau  suivantes  : 


8ABLB 

qoartseaz. 


LBRIK.  TOURBB. 


Gazon 47  355  51721  55  630 

Sol  nu 1S312  33  899  30  200 

De  ces  recherches  et  de  beaucoup  d'autres  du  même  genre  il  res- 
sort avec  évidence  que  les  sols  garnis  de  plantes  en  végétation  éva- 
porent, toutes  conditions  égales,  de  bien  plus  grandes  quantités  d'eau 
que  les  sols  nus.  La  surface  d'évaporation  du  sol  est  en  quelque 
sorte  multipliée  par  les  plantes  un  certain  nombre  de  fois.  La  four- 
niture directe  d'eau  provenant  du  sol  même  est  sensiblement  amoin- 
drie par  la  couverture  parce  que  celle-ci  diminue  beaucoup  Tévapo- 
ration  du  sol  ;  mais  cette  influence  ne  profite  pas  à  la  provision 
d'eàu  du  sol,  que  les  racines  des  plantes  revendiquent  énergique- 
ment  pour  fournir  aux  organes  aériens  l'eau  nécessaire  à  la  trans- 
piration. Sur  le  sol  nu  l'évaporation  directe,  l'évaporation  de  la 
couche  superficielle,  est,  il  est  vrai,  plus  grande  que  sous  les  plantes  ; 
mais  dans  ce  dernier  cas  intervient  l'important  emprunt  d'eau  fait 


1.  H.  HELLaïKGBL,  Beitrûge  zu  den  naturivissenscfunflUchen  Grundlagen  des 
Ackeràaues,  Braunschweig,  1883,  p.  622-664. 

2.  Der  Ein/luss  der  PJlanzendecke  und  Beschattung,  Berlin,  1877,  p.  133-135. 
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par  la  végétation.  Ajoutons  que  les  précipitations  atmosphériques 
pénètrent  intégralement  dans  le  sol  nu,  tandis  que,  sur  le  sol  garni 
de  végétation,  elles  sont  retenues  en  partie  par  les  feuilles  ;  en  outre, 
au  moment  des  sécheresses,  le  sol  sans  végétation  se  dessèche  plus 
ou  moins  et  cette  croûte  superficielle  desséchée  s'oppose  à  Tévapo- 
ration. 

Les  arbres  forestiers  se  comportent  sous  ce  rapport  comme  les 
plantes  herbacées.  Ainsi  j'ai  trouvé^  qu'une  surface  d'un  mètre 
carré  recevant  une  lame  d'eau  de  990*,6  évaporait  par  an,  en  litres 
(moyenne  de  six  années)  : 


ApioAas 


eoQTortara. 


S60,8 


Aveo 
eouTertnre. 

877,7 


BOULBAU] 

sans 
con  ver  tore. 

754,0 


SOL  VO, 


482,0 


L'action  exercée  par  les  couvertures  mortes  (paille,  fumier,  cou- 
verture, etc.)  tient  tout  d'abord  à  ce  que  la  surface  d'évaporation  du 
sol,  en  contact  avec  l'atmosphère,  est  diminuée  par  l'adjonction  de 
ces  matériaux  et  à  ce  que  l'influence  des  agents  d'évaporation  est 
entravée.  Dans  ces  conditions  le  vent  et  l'insolation  ne  peuvent  plus 
faire  sentir  directement  sur  le  sol  leur  action  desséchante.  En  outre, 
l'abaissement  de  la  tempéi'ature  du  sol  sous  l'influence  des  couver- 
tures mortes  intervient  dans  l'explication  du  phénomène,  comme 
aussi  la  circonstance  que  les  matières  organiques  enferment  une 
couche  d'air  saturée  de  vapeur  d^eau  qui  est  un  obstacle  à  l'évapora- 
tion  du  sol.  Mes  résultats  relatés  ci-après  montrent  le  degré  de  cette 
influence  '  : 


Quantité  d'ean  évaporée  (en  grammes)  par  1063  centimètres  carrés 

de  snrface. 

(Du  27  JuiUet  au  5  août  1875.) 


Sol  un 

Sol  eouTert  d'ane  couche  de  1^,5  .   .   . 


•ABLB. 

LBHM. 

TOOBBI 

3  783 

3  339 

3  820 

1266 

1423 

1915 

1.  Forêchungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  202. 

2.  Ibkt,,  TOI.  X,  1887,  p.  297,  et  YOl.  XIII,  1890,  p.  175. 
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Quantité  d'ean  évaporée  (en  grammes)  par  1 000  centimètres  oarrés 

de  surface. 

BABVm  OASsOkXKm  BICKB  XV  BUW» 

•▼60  im«  couTertars  de  i—^ 

^  d'AiguUlet  de  fenlUee 

monase.  ^f^pig^,   do  pin.     declténo.  de  hêtre. 

Du  11  SU  19  Juin  et  du  2a  au 

30  août  1888 470        360        4S0        270        270        2030 

Du  12  au  20  Juillet  et  du  P'au 

13  août  1889 730        630        680        440        370        2  020 


Le  sol  muni  d'une  couverture  a  donc  évaporé  beaucoup  moins 
d'eau  que  le  sol  nu. 

L'humidité  du  sol,  comme  sa  terapéralure,  est  diversement  in- 
fluencée par  la  composition  des  couvertures.  L'état  plus  ou  moins 
serré  des  tiges  est  d'abord  de  grande  importance,  comme  il  résulte 
des  observations  suivantes  faites  par  moi  ^  : 

Taux  d'ean  du  sol  jusqu'à  20  centimètres  de  profondeur. 

Pois,  13  juin  1875  : 

Nombre  de  tiges  par  4  mètres  carrés.  64  100  144 

Hamidité  du  sol 20,11       14,71        11,93 

Betteraves,  4  août  1875  : 

Nombre  de  tiges  par  4  mètres  carrés.  16  36  49 

Humidité  du  sol 23,14       17,53        15,66 

Pommes  de  terre,  16  juillet  1876  : 

Nombre  de  tiges  par  4  mètres  carrés.  16  36  64 

Humidité  du  sol 18,04       17,01        16,58 

Ces  chiffres  montrent  que  le  sol  s'épuise  d'autant  plus  en  eau  que 
les  plantes  sont  plus  serrées. 

Au  reste  y  la  consommation  d'eau  par  les  plantes  est,  toutes  choses 
égales,  d'autant  plus  forte  que  les  plantes  sont  plus  développées. 

1.  Fonchungen,  etc.,  yoI.  X.  1887,  p,  298. 
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Cela  résulte  non  seulement  de  mes  expériences  S  mais  aussi  de  celles 
de  H.  Gilbert*  dont  voici  quelques  résultats  : 


Récolte  de  foin  en  1 870  par  acre  en  cwt  *. 


non 
ftanié«. 


5  3/4 


PBAIRXa 

Fomoro 

de  êéU 

Ammonla- 

eanx. 


Famnre 
de  nitrfttM. 


29  1/2         66  1/4 


Taux  d'eaa  du  sol  à  diTortes  profondeurs  (25  et  26  Juillet  1870). 

De  0  à  22  centimètres 
De  22  4  44  — 
De  44  à  66  ~ 
De  66  à  88  — 
De  88  à  110  — 
De  110  à  132        — 


Moyenne. 


10,83 

13,00 

12,16 

13,34 

10,18 

11,80 

19,23 

16,46 

15,65 

22,71 

18,96 

16,30 

24,28 

• 

20,54 

17,18 

25,07 

21.34 

18,06 

19,14 


16,75 


15,19 


En  ce  qui  concerne  la  dessiccation  du  sol  aux  diverses  phases  de 
l'accroissement,  la  moindre  réflexion  indique  que  c'est  pendant  la  jeu- 
nesse que  les  végétaux  absorbent  le  moins  d'eau,  que  cette  absorp- 
tion augmente  constamment  avec  leur  accroissement  et  atteint  son 
maximum  quand  la  plante  est  entièrement  développée,  après  quoi  la 
consommation  diminue  à  mesure  que  les  végétaux  approchent  de 
leur  maturité.  C'est  ce  que  mettent  en  évidence  les  résultats  de  plu- 
sieurs de  mes  expériences*  et  de  celles  de  E.  Ebermayer^  sur  les 
arbres  forestiers.  Voici  les  moyennes  des  taux  d'humidité  du  sol  : 

Taux  d'eau  du  toi  entre  40  et  80  centimètres  de  profondeur. 

ApxciA. 


1884-1885  . 
1885-1886  . 


Jeones  boit 

S5*nf. 

16,89 
18,65 


Boii  moyexu 

eo 


SOL 

Bob 
exploitable!,    non  boiaé. 
ISO  ans. 


16,28 
17,30 


18,43 
19,71 


20,17 
20,46 


1.  Forschunifen,  etc.,  yoI.  X,  1887,  p.  298-330. 

2.  On  HainfdU,  Evaporalion  and  Pereolalion.  Proceedhigs  of  ihe  Institution 
of  dvU  Engineen  Landon.  1876,  roi.  XIV,  3«  paitie. 

3.  L'aere  Taat  0^,40,  et  le  quintal  anglais  (cwt)  SQi'^S.  (Trad.) 

4.  Fonehungen,  etc.,  toI.  XII,  1889,  p.  28. 

5.  iMd.,  Yol.  XU,  1889,  p.  150  et  152. 
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II  résulte  de  ces  chiffres  que  riiumidité  du  sol  est  plus  ménagée 
pendant  le  jeune  âge  des  bois  que  pendant  leur  âge  moyen  ^  puis 
qu'avec  les  progrès  de  Taccroisseraent  (à  l'âge  d'exploitabilité)  l'ex- 
traction d'eau  du  sol  subit  une  diminution. 

Ces  résultats  confirment,  au  surplus,  ce  que  nous  avons  dit  plus 
baut:  le  sol  nu  renferme  plus  d'eau  que  le  sol  planté. 

L'épaisseur  de  la  couverture  morte  a  bien  plus  d'importance  pour 
rhumidiié  du  sol  que  sa  composition.  Les  chiffres  suivants  emprun- 
tés à  quelques-uns  de  mes  essais^  montrent  dans  quelle  mesure  cette 
épaisseur  influe  sur  Thumidité  du  sol  : 

Humidité  du  sol  jusqu'à  20  centimètres  de  profondeur. 


COUVBRTURS   b*    PAILLV 


1883  et  1884'.   .    . 


80X<  SU. 


19,88 


de 
0«",5 

23,39 


de 
2  centim. 

25,49 


de 
5  centim. 

26,18 


OOnVBBTUaB  DB  X0U8SX 


SOL  SU. 


de 


de 
6  centim. 


de  de 

7«™,5      10  centim. 


1888  et  1889'.    .    . 


17,51         20,49         20,81         21,22         21,49 


On  voit  qu'un  sol  muni  d'une  couverture  est  sensiblement  plus 
humide  pendant  la  saison  chaude  qu'un  sol  nu  et  d'autant  plus  que 
la  couverture  est  plus  épaisse.  Cette  augmentation  d'humidité  du 
sol  sous  l'influence  de  couvertures  d'épaisseur  variable  n'est  cepen- 
dant pas  proportionnelle  à  cette  épaisseur;  les  chiOres  montrent 
qu'elle  croît  dans  un  moindre  rapport. 

Si  l'on  résume  l'ensemble  des  résultats  précédents  et  des  obser- 
vations auxquelles  ils  donnent  lieu,  si  l'on  tient  compte  aussi  d'au- 
tres expériences  faites  par  E.  Ebernayer  et  par  moi,  on  peut,  au 
point  de  vue  de  l'influence  des  végétaux  agricoles  et  forestiers  sur 
l'humidité  du  sol,  poser  les  conclusions  suivantes: 

Parmi  les  plantes  qui  contribuent  le  plus  à  dessécher  le  sol  pendant 
la  saison  de  végétation,  il  faut  compter  certainement  les  fourrages 


1.  Forschungen»  etc.,  vol.  XIII,  p.  1890,  p.  172  et  173. 

2.  Moyenne  de  vingt-neuf  dosages. 

3.  Moyenne  de  trente-sii  dosages. 
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druSy  vivaces,  à  longue  période  de  végétation  (trèfle,  luzerne,  sain- 
foin, herbes  fourragères,  etc.).  Les  prairies  ne  rentrent  pas,  en  géné- 
ral, dans  cette  catégorie,  parce  qu'elles  occupent  des  places  plus  hu- 
mides où  Teau  leur  est  fournie  par  le  dessus  ou  par  le  dessous.  Les 
légumineuses  à  feuillage  abondant,  cultivées  pour  leurs  graiaes,  et 
quelques  plantes  commerciales  ont  de  moindres  exigences  vis-à-vis  de 
Fean  ;  à  elles  se  joignent  par  ordre  décroissant  les  végétaux  forestiers. 

Les  céréales  se  placent  très  près  de  ces  derniers  en  ce  sens  qu'elles 
empruntent  au  sol  tout  autant  ou  quelquefois  moins  d'eau  qu'eux. 

Les  plantes  à  tubercules  ou  à  racines,  cultivées  avec  large  espace- 
ment, quelques  plantes  commerciales  qu'on  traite  de  la  même  ma- 
nière, sont  celles  qui  ont  besoin  de  la  moindre  provision  d'eau. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  n'a  qu'une  valeur  générale  ;  car  non 
seulement  il  y  a  dans  chacun  de  ces  groupes  de  grandes  difl^érences, 
mais  encore  pour  la  même  plante  l'influence  sur  l'humidité  du  sol 
dépend  des  circonstances  extérieures. 

Ce  qui  explique  l'extraordinaire  appel  d'eau  fait  au  sol  par  les 
fourrages  vivaces,  c'est,  avant  tout,  ce  fait  qu'ils  sont  très  drus, 
qu'ils  se  trouvent  presque  toujours  en  grande  transpiration  et  qu'ils 
ont  une  longue  saison  de  végétation. 

Les  récoltes  de  graines  emploient  relativement  beaucoup  moins 
d'eau,  parce  qu'elles  couvrent  moins  longtemps  le  sol  et  que,  de- 
puis la  récolte  jusqu'à  la  culture  préparatoire  de  la  récolte  suivante, 
le  sol  reste  nu  plus  ou  moins  longtemps.  En  outre,  ces  végétaux  uti- 
lisent moins  d'eau  au  moment  de  la  maturité. 

L'épuisement  du  sol  dépend  du  développement  des  feuilles  ;  les 
légumineuses  abondamment  feuillées  extraient  de  la  terre  plus  d'eau 
que  les  céréales  chez  lesquelles  l'appareil  foliacé  est  bien  plus  ré- 
duit. Dans  ces  groupes  il  y  a  des  différences  nombreuses. 

Ainsi,  le  besoin  en  eau  des  espèces  dressées,  à  vie  longue,  de  la 
famille  des  légumineuses  (féverole,  haricot  nain)  est  plus  grand  que 
celui  des  espèces  traînantes  à  durée  de  végétation  plus  courte  (pois, 
vesce)  et,  parmi  les  céréales,  les  espèces,  telles  que  le  maïs-graine 
et  le  sorgho,  qui  sont  cultivées  en  rangs  espacés  tirent  moins  d'eau 
du  sol  que  celles  qui  croissent  à  l'état  serré.  De  ces  dernières, 
l'avoine  et  le  blé  prennent  plus  d'eau  que  l'orge  et  c'est  le  seigle  qui 
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est  le  plus  fragal.  La  méthode  de  cultiver  tes  plantes  à  tubercules  ou 
à  racines  à  Tétat  clair  entraine  un  moindre  épuisement  de  la  provision 
d'eau  du  sol.  Même  dans  ce  groupe  de  végétaux  il  se  produit  des  diffé- 
rences: les  betteraves  absorbent  plus  d'eau  que  les  pommes  de  terre 
et,  parmi  ces  dernières,  celles  qui  ont  beaucoup  de  feuilles  en  con- 
somment plus  que  celles  qui  ont  un  plus  faible  développement  foliacé. 

Pour  les  arbres  forestiers,  abstraction  faite  de  la  densité  du  peu* 
plement,  l'absorption  de  l'eau  pendant  toute  l'année  est  plus  grande 
chez  les  arbres  verts  (conifères)  que  chez  les  feuillus.  Ceux-ci  peu- 
vent sans  doute  épuiser  davantage  le  sol  pendant  la  saison  de  végé- 
tation. Quand  il  y  a  une  couverture,  le  taux  d'eau  du  sol  est  un  peu 
plus  élevé  que  dans  le  cas  contraire  ;  mais  les  différences  d'humidité 
dans  le  sol  à  ces  deux  états  sont  faibles,  même  nulles  ou  quelquefois 
en  sens  contraire  parce  que  l'accroissement  des  plantes  et  par  suite 
leur  pouvoir  de  transpiration  est  accéléré  par  les  principes  nutritifs 
formés  dans  la  couverture  lors  de  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques et  rapportés  au  sol  par  l'infiltration  des  eaux  atmosphériques. 

De  ce  qui  vient  d'être  dit  il  ressort  suffisamment  que  les  deux  fac- 
teurs importants  pour  la  décomposition  des  matières  organiques, 
chaleur  et  humidité,  sont  modifiés  par  les  formes  de  la  végétation 
de  la  manière  la  plus  variée;  il  en  résulte  qu'il  est  très  difficile  de 
prévoir  exactement  dans  chaque  cas  les  rapports  des  diverses  cul- 
tures avec  les  faits  en  question,  d'autant  plus  qu'aux  agents  déjà 
cités  il  s'enjoint  deux  autres,  le  travail  du  sol  et  sa  fumure.  Vou- 
loir mesurer  ^  l'action  de  ces  divers  facteurs  par  l'acide  carbonique 
de  l'air  du  sol  serait  un  procédé  qui  conduirait  à  des  notions  trop 
inexactes.  On  détermine  ainsi  la  quantité  de  gaz  carbonique  existant 
dans  le  sol',  qu'il  soit  fumé  ou  non,  abstraction  faite  de  son  état  phy- 
sique qui  agit  très  différemment,  suivant  les  cultures,  sur  la  forma- 
tion et  sur  la  sortie  du  gaz. 

De  plus,  selon  les  plantes  que  l'on  cultive,  l'accumulation  de  la 
matière  organique  dans  le  sol  se  fait  de  la  façon  la  plus  variée  ainsi 
que  sa  décomposition.  C'est  seulement  dans  le  cas  où  toutes  les  cir- 


1.  E.  Ebkemâteb,  Forschungen^  etc.,  vol.  Xm,  1890,  p.  23-49. 

2.  Ibid.,  YOl.  IX,  1886,  p.  165-194. 
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conslances  sont  égales  qu'on  pourrait  obtenir  par  cette  méthode  un 
résultat  permettant  de  juger  de  l'influence  des  formes  de  la  végéta- 
tion sur  les  processus  organiques  du  soU 

Partant  de  ce  point  de  vue,  il  faut,  pour  évaluer  l'action  de  la 
couverture  sur  la  décomposition,  choisir  un  dispositif  où  le  sol  pos- 
sède une  composition  absolument  homogène  et  où  la  couverture  n'ait 
encore  amené  aucun  changement  dans  le  taux  d'humus.  J'ai  fait  des 
essais  dans  ces  conditions'.  Des  cylindres  de  tôle  de  0'''",5  de  hau- 
teur et  de  O'^^l  de  section,  entourés  de  terre  et  munis  à  la  base 
d'un  tuyau  destiné  à  l'écoulement  de  l'eau  en  excès,  furent  rem- 
plis de  60  kiiogr.  de  sable  calcaire  riche  en  humus  préalablement 
mélangé  avec  soin.  La  surface  dans  l'un  fut  garnie  d'une  couche  de 
paille  de  Vy5  de  hauteur,  dans  l'autre  d'un  tapis  de  gazon  et  dans  le 
troisième  elle  resta  nue.  L'air  aspiré  d'une  profondeur  de  0"',25  pen- 
dant l'été  renfermait  les  quantités  suivantes  d'acide  carbonique  : 


1  000  TOLUM BS  D'MB  DU  80X< 

renfermaient 
#)n  acide  carbonique. 

TOLUHB    BAPPOBTA 

au  TolumetroaTé  «ooi  le  gaaoa 
pris  comme  onité. 

Oason. 

Paille. 

Sol  nu. 

Gazon. 

PaUIe. 

Sol  nu. 

IS  mai  187S  .    . 

.       3,735 

7,364 

6,924 

2,04 

1,84 

2S       —        .    . 

1,137 

6,172 

5,257 

4,55 

4,62 

l*'  join  1878    . 

1,415 

5,734 

7,570 

4,05 

5,85 

8          — 

.       3,809 

6,812 

7,914 

1,77 

2,07 

15          — 

0,502 

7,308 

7,450 

14,56 

14,84 

22          — 

1,386 

6,346 

7,149 

4,58 

5,11 

!•'  JnUlet  1878    . 

0,877 

4,542 

7,232 

5,18 

8,25 

S            — 

.       2,465 

4,910 

7,859 

2,00 

3,20 

13            — 

1,088 

4,716 

6,748 

4,33 

6,20 

20            — 

2,334 

8,461 

12,984 

3,62 

5,06 

27            — 

2,009 

5,527 

9,762 

2,75 

4,86 

3  août  1878.    .   . 

4,019 

3,889 

8,470 

0,96 

2,11 

10        —       .   .    . 

2,068 

8,046 

11,442 

3,90 

5,52 

17        —       .    .    . 

1,831 

5,632 

9,820 

3,08 

5,36 

24        —       .    .   . 

2,401 

14,628 

21,760 

6,09 

9.06 

81        —       .    .    . 

4,009 

11,309 

11,167 

2,82 

2,78 

7  septembre  1879. 

3,428 

11,233 

14,005 

3,28 

4,09 

17             — 

0,640 

7,250 

8,246 

11,33 

12,88 

21            — 

0,770 

7,001 

7,490 



9,00 

9,73 

Moyenne   .   .   . 

2,101 

7,152 

9,434 

3,40 

4,49 

1.  FoTKhungen,  etc.,  vol.  III,  1880.  p.  1-14. 
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Étant  donné  que  le  taux  d'acide  carbonique  de  Tair  occlus  dans  le 
8o]  peut,  dans  les  conditions  précédentes,  servir  à  mesurer  l'inten- 
sité des  processus  de  décomposition ,  on  doit  c^onclure  du  tableau 
précédent  que  dans  le  sol  garni  de  végétation  rérémacancis  est 
bien  plus  lente  que  dans  le  sol  garni  d'une  couverture  morte  ; 
c'est  dans  le  sol  nu  qu'elle  est  la  plus  intense. 

Ce  sont  des  différences  dans  réchauffement  et  Thumidité  qui  pro- 
duisent ces  résultats.  Puisque  le  sol  nu,  on  l'a  montré,  est  plus 
chaud  et  plus  humide  que  le  sol  garni  de  végétation,  l'érémacausis 
doit  être  nécessairement  plus  active  dans  le  premier. 

Si  le  sol  muni  d'une  couche  de  paille,  de  fumier,  ou  de  feuilles 
mortes  accuse  une  plus  faible  décomposition  que  le  sol  nu,  malgré 
un  taux  d'eau  plus  élevé,  cela  doit  être  avant  tout  attribué  à  ce  que 
sa  température  est  moindre. 

Si  le  sol  nu  avait  été  ameubli  une  ou  plusieurs  fois,  comme  on  le 
fait  en  agriculture  dans  la  jachère,  et  que,  par  suite,  l'influence  de 
Toxygène  eût  été  favorisée,  il  eût  manifesté  une  décomposition  en- 
core plus  active  que  dans  les  expériences  relatées. 

Naturellement,  l'influence  de  la  couverture  ne  se  borne  pas  à  l'oxy- 
dation du  carbone;  elle  se  fait  sentir  aussi  sur  l'oxydation  de  l'am- 
moniaque qui  se  forme  par  dédoublement  des  éléments  azotés. 

Quelques  expériences  de  R.  Warington*  montrent  qu'il  en  est 
bien  ainsi.  Après  la  récolte  (1878),  il  dosa  l'azote  nitrique  de  sols 
qui  avaient  porté  des  récoltes  agricoles  ou  qui  étaient  restés  en  ja- 
chère. Il  trouva  les  chiffres  suivants  : 

Azote  nitrique  en  kilogrammes  par  acre. 

FUifUBB  gomplAtb      supsaPBospnuTa         sais  fumobs 
Fôves.      Jachère.      Fôves.      Jachère.        Blé.        Jachère. 

De    0  à  22  cenUmètres .         5,4        13.5        3,3        10,0.        1,2        12,8 
De  22  à  44  centimètres .        3,8  8,5        1,5  6,3      traces        2,3 

^        22,0        4,8        16,3        1,2        15,1 

Bien  que  ces  résultats  ne  soient  pas  absolument  démonstratifs  en 


1.  Joum.  oftheSoc.  of  Arls,  1882,  t.  XXX,  p.  532-544. 
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ce  qui  concerne  l'influence  de  la  garniture  végétale  sur  la  nitrifica- 
tion,  puisque,  pendant  leur  développement,  les  végétaux  utilisent 
des  nitrates  du  sol,  on  peut  cependant  admettre  que  les  difiérences 
accusées  par  les  chiffres  précédents  ne  tiennent  pas  uniquement  à 
cela  ;  d'abord,  les  dosages  ont  été  faits  après  la  récolle,  c'est-à-dire 
à  la  fin  d'une  période  pendant  laquelle  les  plantes  prennent  très  peu 
de  chose  au  sol;  ensuite,  la  parcelle  en  jachère  avait  sûrement  perdu 
par  dissolution  une  partie  de  ses  nitrates  (voir  p.  7  et  III'  partie). 
Eu  égard  à  ces  circonstances,  on  peut  attribuer,  sans  crainte  d'une 
fausse  interprétation,  les  résultats  précédents  aux  différences  dans 
la  température  et  l'humidité  du  sol  et  conclure  que  la  couverture 
vivante  diminue  sensiblement  la  nitrification  dans  le  sol. 

Ceci  n'est  vrai  que  pour  la  saison  chaude  ;  pendant  la  saison 
froide  les  rapports  sont  inverses,  comme  il  résulte  de  quelques 
essais  que  j'ai  faits  *  suivant  le  procédé  décrit  un  peu  plus  haut  (voir 
p.  247). 

En  hiver  et  au  printemps,  l'air  du  sol  renfermait  pour  4000  volu- 
mes les  quantités  suivantes  d'acide  carbonique  : 


«ASOV.  SOL  SU. 


4  noTembre  1878  ....  0,544  0,408 
22  mars  1879 1,938  1,213 

5  avril  1879 0,872  0,349 

19         —  1,382  0,276 

Moyenne 1,184  0,561 

Ces  différences  ne  sont  pas  importantes  et  les  taux  d'acide  carbo- 
nique sont  faibles  ;  ce  qui  n'a  rien  de  surprenant,  puisque  les  diffé- 
rences de  température  et  d'humidité  entre  le  sol  gazonné  et  le  sol 
nu  sont  minimes  en  cette  saison  et  qu'il  n'y  a  pas  assez  de  chaleur 
pour  une  décomposition  active.  Mais,  cependant,  ces  résultats  in- 
diquent nettement  que  les  deux  facteurs  les  plus  importants  pour 
la  décomposition  interviennent  dans  un  sens  inverse  à  celui  de 
l'été. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  rapports  entre  la  couverture  du  sol 


1.  Forschungen,  etc.,  yoI.  III,  1880,  p.  9. 
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el  sa  température  ou  son  humidité  montre  que  la  mesure  dans  la- 
quelle sont  iaQuencées  les  réactions  dépend  de  la  composition  de 
cette  couverture.  Puisque  les  plantes  assèchent  d'autant  plus  le  sol  et 
le  protègent  d'autant  mieux  contre  l'insolation  qu'elles  sont  plus 
drues,  on  peut  déjà  conclure  à  priori  que,  toutes  conditions  égales 
d'ailleurs,  le  taux  d'acide  carbonique  de  l'air  occlus  dans  le  sol  va- 
riera suivant  cet  état  de  densité.  Cette  hypothèse  est  confirmée  par 
les  résultats  suivants  d'une  de  mes  expériences  \ 

1000  volumes  de  l'air  du  sol  contenaient,  par  O*"*,!,  en  acide 
carbonique,  un  volume  de  : 


«OH BBS  DS  ■ 

rxoBt  d'âtoiiib 

■ 

3 

e 

12 

24 

20juUiet  1879.    .    . 

3,76 

4,92 

3,12 

2,42 

30         —       .    .   . 

6,89 

2,23 

1,18 

1,47 

9  août  1879   .    .   . 

4,26 

8,07 

2,62 

1,71 

Moyenne.   .   . 

4,96 

3,44 

2,31 

1,87 

11  résulte,  en  effet,  de  ces  chiffres  avec  la  plus  grande  netteté  que 
la  décomposition  des  matières  organiques  dans  un  sol  cultivé  est 
d'autant  plus  entravée  que  les  plantes  ont  une  végétation  plus  luxu- 
riante et  Ton  peut  conclure  que  la  couverture  vivante  diminue  la 
décomposition  des  éléments  organiques  du  sol  proportionnelle- 
ment à  l'état  de  densité  et  de  vigueur  des  plantes  qui  la  compo- 
sent. 

Les  deux  agents  dominants,  chaleur  et  humidité,  ont  évidem- 
ment une  importance  différente  suivant  que  le  sol  est  couvert 
ou  non. 

Dans  un  sol  assez  sec  garni  de  végétation,  c'est  l'eau  qui  règle, 
pas  exclusivement  mais  pour  la  plus  grande  part,  les  processus  de 
décomposition  ;  dans  un  sol  nu  avec  couverture  morte,  ceux-ci  dé- 
pendent surtout  de  la  température.  Cette  conclusion  ressort  en  par- 
tie des  résultats  de  mes  expériences,  mais  tout  simplement  aussi 
des  rails  précédemment  exposés  sur  les  relations  de  la  température 
et  de  l'humidité  avec  la  décomposition. 


1.  Fonchungen,  etc.,  vol.  HI,  1880,  p.  15. 
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En  s*appuyant  sur  ce  qui  précède,  on  pourra  déterminer  approxi* 
mativement  quelle  influence  les  diverses  formes  de  la  végétation  et 
les  couvertures  plus  ou  moins  épaisses  exercent  sur  les  réactions 
dont  nous  parlons,  si  l'on  sait  quelles  modifications  elles  apportent 
dans  réchauffement  et  l'humidité  du  sol.  Malheureusement,  ces 
influences  dues  aux  végétaux  à  longue  vie  (arbres  forestiers,  gazon, 
fourrages  pérennes)  ne  peuvent  se  représenter  par  la  détermi- 
nation du  taux  de  l'air  du  sol  en  acide  carbonique  parce  que,  nous 
l'avons  déjà  dit  et  l'affirmons  encore,  avec  ces  végétaux  la  quantité 
de  matières  organiques  dans  le  sol  se  modifie  avec  le  temps  (voir 
la  I?  partie)  et  qu'en  outre  il  est  difficile  de  trouver  un  sol  nu, 
non  fumé,  maintenu  pur  de  toute  végétation  pendant  des  dizaines 
d'années.  A  cause  de  ces  difficultés  et  de  l'absence  d'analyses  com- 
paratives poursuivies  pendant  un  temps  suffisant  et  qui  pourraient 
seules  résoudre  la  question,  on  doit  se  borner  à  préjuger,  d'après 
ce  que  nous  venons  d'apprendre,  l'influence  de  la  couverture  sur 
la  température  et  l'humidité  du  sol  en  tenant  compte  de  sa  perméa- 
bilité. 

Les  formes  de  la  végétation  se  divisent  sous  ce  rapport  en  deux 
catégories.  L'influence  retardatrice  que  toutes  les  couvertures  vi- 
vantes exercent  à  un  degré  variable  sur  l'érémacausis,  si  elle  n'est 
pas  annihilée  dans  la  plupart  des  cultures  agricoles  par  le  travail  du 
sol  et  par  son  maintien  à  l'état  nu  entre  la  récolte  et  la  prépara- 
tion pour  la  récolte  suivante,  est  en  tout  cas  très  atténuée  si  on  la 
compare  à  ce  qu'elle  est  dans  les  cultures  où  le  sol  n'est  que  très 
rarement,  même  jamais  travaillé.  Sous  ce  rapport,  on  peut  dire  en 
gros,  que,  cœleris  paribus,  la  décomposition  est  beaucoup  plus  intense 
dans  les  champs  labourés  que  dans  les  sols  qui  ne  sont  que  rarement 
travaillés  (oseraies,  sainfoins,  luzemières)  ou  jamais  (prairies  et 
forêts).  Dans  ces  deux  groupes  se  prononcent  des  divergences  mul- 
tiples suivant  le  couvert  et  la  durée  de  végétation  des  plantes  consi- 
dérées. 

Parmi  les  cultures  qui  favorisent  l'érémacausis,  il  faut  citer  en 
première  ligne  celles  où  les  plantes  sont  largement  espacées  et  où  le 
sol  est  ameubli  pendant  la  saison  de  végétation,  telles  que  les  plantes 
sarclées  qui,  on  l'a  vu  plus  haut,  économisent  relativement  le  mieux 
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la  réserve  d'eau  du  sol  et  permeltent  le  plus  fort  échauffement  de  la 
zone  ameublie.  Par  suite  de  ces  circonstances  favorables,  la  décom* 
position  des  matières  organiques  est  à  son  maximum  dans  le  sol 
arable  et  dans  les  limites  déterminées  par  la  couverture  vivante  ; 
alors,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  sur  la  température  et  l'humi- 
dité, viennent,  par  ordre  décroissant,  les  céréales,  les  légumineuses 
à  vie  courte  et  à  tiges  couchées  (pois,  vesce),  celles  à  tiges  dressées 
et  à  vie  plus  longue  (féverole,  haricot  nain),  et  ce  sont  les  sols  oc- 
cupés par  des  plantes  vivaces  (trèfle,  sainfoin,  luzerne,  gazon)  qui 
accusent  la  plus  grande  lenteur  dans  la  décomposition  de  leurs  élé- 
ments organiques,  non  seulement  à  cause  de  leur  faible  taux  d'eau 
et  de  leur  basse  température,  mais  aussi  parce  qu'ils  ne  sont  soumis 
a  aucune  manipulation  tant  que  la  récolte  n'est  pas  faite. 

Dans  les  sols  de  prairie  ou  de  forêt  constamment  garnis  de  végé- 
taux vivants,  l'érémacausis  est  bien  plus  lente  que  dans  les  champs 
qui,  au  bout  d'un  certain  temps,  sont  destinés  à  de  nouvelles  cul- 
tures et  par  suite  ameublis.  Dans  les  sols  forestiers,  à  l'action  des  ar- 
bres vient  s'ajouter  celle  de  la  couverture  qui  agit  moins  par  les 
modifications  de  l'humidité  du  sol  que  par  celles  de  la  température. 
Comme  on  l'a  déjà  montré  (voir  p.  237),  cette  température  s'abaisse 
encore  plus  lorsque  intervient  l'action  du  couvert  exercé  par  les 
arbres.  Pour  ces  motifs,  les  matières  organiques,  toutes  drcons- 
tances  égales,  se  décomposent  bien  plus  lentement  dans  les  sols 
forestiers  que  dans  les  sols  agricoles. 

L'influence  des  végétaux  forestiers  dépend  essentiellement  de  leur 
âge,  de  leur  consistance  et  de  l'épaisseur  de  la  couverture.  Dans  le 
jeune  âge,  où  le  couvert  est  faible  ainsi  que  l'absorption  d'eau,  les 
réactions  se  font  encore  assez  bien  ;  mais  elles  vont  en  diminuant 
constamment  à  mesure  que  les  arbres  se  développent;  elles  attei- 
gnent leur  minimum  d'intensité  quand  le  massif  est  bien  plein  et  que 
le  sol  est  garni  d'une  couverture  plus  ou  moins  épaisse.  Plus  lard,  les 
conditions  redeviennent  plus  favorables,  parce  que  les  arbres  è  un 
âge  avancé  transpirent  moins  et  tirent  donc  du  sol  moins  d'eau  que 
dans  l'âge  moyen  (voir  p.  243). 

La  densité  du  peuplement,  qu'elle  soit  due  à  la  nature  ou  à  des 
moyens  artificiels,  a  naturellement,  tout  comme  son  âge,  sur  les  dé- 
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compositions  qui  se  passent  dans  le  sol,  une  influence  prononcée. 
Plus  les  arbres  sont  serrés  et  puissamment  développés,  plus  l'humi- 
dité et  la  température  du  sol  diminuent  et  par  suite  aussi  l'intensité 
des  réactions.  Toutes  les  mesures  tendant  à  établir  un  état  plus 
clair  du  peuplement  (éclaircie  forte  ou  faible,  ébranchement,  etc.) 
provoquent  dans  la  décomposition  une  augmentation  proportion- 
nelle à  l'excédent  de  chaleur  et  d'humidité  qu'elles  amènent  dans 
le  sol. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  mesure  dans  laquelle  la  couver- 
ture, suivant  son  épaisseur,  influe  sur  Térémacausis  en  se  rappelant 
qu'avec  l'accroissement  de  cette  épaisseur  s'accroît  aussi  l'humidité 
du  sol,  d'autant  que  diminue  son  évaporation  directe^  mais  que  cette 
influence  est  plus  ou  moins  balancée  par  le  meilleur  développement 
des  végétaux  forestiers  dû  à  cette  augmentation  de  la  couverture  : 
aussi  faut-il  prendre  presque  exclusivement  en  considération  la  dimi- 
nution qu'elle  amène  dans  la  température  du  sol.  Étant  données  les 
relations  bien  connues  de  ce  facteur  avec  les  processus  de  décompo- 
sition, il  n'est  pas  difficile  de  répondi*e. 

Si  les  matières  organiques  contenues  dans  le  sol  forestier  se  dé- 
composent lentement,  celles  qui  se  trouvent  à  sa  surface,  dans  la 
couverture,  se  trouvent  dans  des  conditions  bien  plus  favorables 
puisqu'elles  sont  exposées  à  l'air  et  peuvent  s'oxyder  énergiquement. 
Cependant,  les  réactions  y  sont  moins  intenses  que  dans  les  champs  à 
cause  du  taux  d'eau  généralement  très  grand  qui  diminue  d'autant 
l'aptitude  à  la  décomposition,  à  cause  aussi  de  la  faiblesse  de  réchauf- 
fement tenant  au  couvert  des  arbres. 

Suivant  le  degré  de  cette  dernière  influence,  l'érémacausis  s'exer- 
cera avec  une  activité  variable,  moindre  quand  le  massif  est  fermé, 
plus  grande  quand  il  est  clair  et  cela  tant  qu'il  y  aura  dans  la  masse 
une  humidité  suffisante  ;  elle  n'aui*a  lieu  que  dans  une  faible  mesure 
si,  par  suite  de  circonstances  particulières  de  température,  la  cou- 
verture perd  par  évaporation  de  grandes  quantités  d'eau. 

C'est  dans  le  sol  des  prairies  que  la  décomposition  va  le  plus  lcn« 
tement  parce  qu'en  raison  de  la  présence  en  masse  des  racines  du 


1.  Forschwngen,  etc.,  toI.  X,  18S7,  p.  428-446. 
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gazon  dans  les  couches  superûcielles,  en  raison  de  Taffluence,  de 
Teau  dans  les  couches  profondes,  l'accès  de  l'air  est  très  limité  et  la 
température  du  sol  est  basse.  Aussi,  les  réactions  y  sont  moins  actives 
que  dans  le  sol  forestier  plus  sec  où  les  racines  s'enfoncent  plus  pro- 
fondément et  ne  sont  pas  si  accumulées  dans  la  zone  superficielle  ; 
généralement  même  la  décomposition  s'y  fait  suivant  un  mode  qui 
doit  rentrer  dans  la  putréfaction. 

Dans  les  sols  marécageux,  tels  que  les  tourbières  constamment 
gorgées  d'eaujusqu'à  la  surface,  c'est  la  putréfaction  seule  qui  inter- 
vient à  cause  de  l'absence  complète  d'air.  L'influence  des  diverses 
formes  de  la  végétation  sur  la  nitrification  doit  être  discutée  à  part, 
puisqu'elle  amène  quelques  particularités  dans  ce  processus.  Le  sol 
agricole,  fréquemment  travaillé,  nitrifie  toujours  et  d'autant  plus 
énergiquement  que  les  plantes  absorbent  moins  d'eau  el  abaissent 
moins  la  température.  C'est  bien  certainement  dans  le  sol  garni  de 
fourrages  vivaces  que  la  nitrification  est  la  plus  faible  ;  elle  peut 
même  être  complètement  interrompue,  si  le  sol  laissé  en  friche  assez 
longtemps  n'a  qu'une  faible  perméabilité,  et  se  trouver  remplacée 
par  la  dénitrification. 

Les  conditions  nécessaires  à  la  nitiîûcation  ne  se  rencontrent  gé- 
néralement pas  dans  les  sols  de  forêts,  de  prairies  et  de  tourbières, 
puisqu'ils  ne  possèdent  pas  d'organismes  nitrifiants,  comme  nous 
l'avons  montré  plus  haut.  Leur  alimentation  azotée  doit  donc  éti*e 
autre  que  celle  des  plantes  agricoles  qui  utilisent  principalement  les 
nitrates  du  sol. 

Les  cultures  des  graminées  dans  des  solutions  nutritives  ne  conte- 
nant, avec  les  autres  sels  minéraux,  que  de  l'ammoniaque  ont  montré 
que  ces  plantes  pouvaient  absorber  l'azote  sous  cette  forme  ;  elles  se 
développent  aussi  bien  que  si  l'azote  leur  est  donné  en  nitrate  ^  Il 
peut  en  être  de  même  pour  les  arbres  forestiers,  comme  le  fait  pres- 
sentir ce  fait  qu'on  trouve  dans  leur  sève  de  certaines  quantités  de 
sels  ammoniacaux  *.  Outre  l'alimentation  par  les  sels  ammoniacaux, 
il  y  a  aussi  à  envisager  pour  les  plantes  en  question  la  possibilité  de 


1.  E.  Miku  Annales  agronomiques,  t.  XIX,  1893,  p.  274-293. 

2.  E.  EBBavÀTEB,  AUgemeine  Forsl'  und  JagdzsHung,  août  1SS8. 
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se  nourrir  à  l'aide  des  éléments  organiques  azotés  du  sol.  Il  est  vrai 
qu'on  a  jusqu'alors  admis  que  les  plantes  supérieures  vertes  étaient 
réduites,  pour  satisfaire  leurs  exigences  en  carbone  et.  en  azote,  à 
l'acide  carbonique  de  l'air,  aux  nitrates  et  aux  sels  ammoniacaux  et 
qu'elles  étaient  incapables  d'utiliser  dans  ce  but  les  matières  orga- 
niques; mais  diverses  observations  récentes  rendent  très  vraisem- 
blable l'utilisation  de  ces  matières  pour  la  construction  de  leurs 
tissus,  utilisation  qui  peut  être  directe  (graminées)  S  ou  indirecte 
par  le  concours  des  mycorhizes  (arbres  forestiers)  *,  revêtement  de 
mycélium  entourant  les  radicelles  (11*  partie).  Pour  Talimentation 
azotée  des  graminées  et  des  arbres  forestiers,  les  combinaisons 
amidées,  qui  se  trouvent  en  assez  grande  quantité  dans  les  sols  de 
prairies -ou  de  forêts,  semblent  jouer  un  grand  rôle;  d'après  les  ob- 
servations de  A.  Baumann  ',  l'ammoniaque  qui  se  dégage  de  ces  sols 
sous  l'action  d'une  lessive  de  soude  peut  dépasser  de  10  à  SO  fois  le 
taux  réel  d*ammoniaque  du  sol.  (Voir  Note  D  :  Sur  l'absorption  des 
matières  hydrocarbonées  et  azotées  par  les  plantes.) 

4.  —  Eau. 

Bien  que  dernièrement,  pour  décider  si  l'on  pouvait  jeter  les  ma- 
tières fécales  dans  les  cours  d'eau,  on  ait  fait  de  nombreuses  obser- 
vations sur  ce  que  deviennent  les  matières  organiques  dans  l'eau, 
on  n'est  pourtant  pas  encore  arrivé  à  des  résultats  qui  puissent  être 
généralisés,  et  cela  parce  que  d'abord  on  n'a  pas  soumis  la  question 
à  une  recherche  systématique  tenant  suffisamment  compte  de  toutes 
les  circonstances  accessoires,  et  qu'ensuite  on  a  souvent,  en  vertu 
d'idées  préconçues,  laissé  de  côté  les  résultats  de  recherches  faites 
isolément  sans  liaison  entre  elles. 

Dans  ces  conditions,  on  ne  doit  pas  s'étonner  que  les  idées  de  ceux 


1.  B.  BtiAL,  Annales  agronomiques,  t.  XX,  1894,  p.  353-370. 

2.  A.  B.  PiAHi,  BerIcfUe  der  deutschen  botan.  Qesellschaft,  yoL  III,  1885, 
p.  128;  Yol  V,  1887,  p.  359;  Yol.  VI,  1888,  p.  248-269. 

3.  à.  Bàomamh,  Ueàer  die  BesUmmung  des  im  Boden  enthaltenen  Aminonicik'-' 
sUcksIùfs  und  i^er  die  Menge  des  assinUlirbaren  SUckstojfs  im  unbearbeiteien 
Boden.  HabiliUUonsschrift,  1886. 
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auxquels  incombe,  par  devoir  professionnel,  la  lâche  de  pénétrer  les 
phénomènes  soient  jusqu'alors  si  divergentes. 

En  présence  de  ces  lacunes,  il  faut  chercher  jusqu'à  quel  point  les 
règles  développées  jusqu'ici  peuvent  être  utilisées  pour  juger  la- 
question  de  l'état  dés  matières  organiques  dans  l'eau  et  surtout, 
puisque  c'est  le  but  de  ce  livre,  au  point  de  vue  des  intérêts  de 
l'agriculture. 

D'abord,  en  l'état  actuel  de  nos  connaissances  sur  les  phénomènes 
de  décomposition  en  général,  abstraction  faite  des  détails,  on  peut 
affirmer  que  toutes  les  matières  organiques  des  eaux  sont  beaucoup 
moins  aérées  que  celles  des  autres  stations,  à  l'exception  des  sols 
marécageux.  Cet  accès  limité  de  l'air  doit  avoir  pour  conséquence 
que  l'érémacausis  des  matières  organiques  dans  l'eau  est  non  seu- 
lement restreinte,  mais  souvent  remplacée  par  leur  putréfaction, 
c'est-à-dire  par  ce  processus  qui  entrave  plus  ou  moins  la  volati- 
lisation des  matières  organiques  et  favorise  leur  accumulation  en 
masse. 

Dans  quelle  mesure  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  processus  essen- 
tiellement différents  l'emporte  dans  un  cas  donné,  cela  dépend  évi- 
demment des  circonstances  extérieures,  surtout  du  degré  d'accès  de 
l'air,  puis  de  la  quantité  et  de  la  répartition  des  matières  organiques 
dans  l'eau  et  aussi  de  l'utilisation  de  ces  substances  par  les  animaux 
et  les  plantes  aquatiques. 

Les  quantités  d'oxygène  que  l'eau  renferme  sont  déterminées  par 
celles  qui  y  sont  reçues  et  celles  qui  y  sont  utilisées. 

Il  est  clair  que,  pour  une  eau  donnée,  l'arrivée  de  l'air  est  plus 
grande  dans  les  couches  supérieures  que  dans  les  couches  pro- 
fondes parce  que  les  premières  sont  plus  près  de  l'atmosphère  et  que 
les  courants  verticaux  sont  très  lents  dans  l'eau  et  assez  souvent 
nuls  surtout  par  les  fortes  chaleurs.  Les  éléments  organiques  en 
suspension  se  trouvent  donc  dans  des  conditions  d'érémacausis  plus 
favorables  que  ceux  des  zones  profondes  ou  ceux  qui  gisent  sur  le 
fond  où,  en  général,  la  puiréfaclion  remplace  l'érémacausis.  Ce 
processus  par  putréfaction  doit  naturellement,  toutes  circonstances 
égales,  s'étendre  d'autant  plus  que  la  couche  d'eau  est  plus  épaisse. 

A  hauteur  égale  de  lame  d'eau,  sa  vitesse  d'écoulement  et  son 
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mode  de  mouvement  ont  une  grande  influence  sur  la  quantité  d'air 
absorbée  et  par  suite  sur  la  décomposition  des  matières  organiques. 
Dans  les  eaux  stagnantes  (viviers,  étangs,  lacs),  l'agitation  de  Teau 
est  faible  et  n'est  produite  que  par  les  vents  dont  l'action  est  en  gé- 
néral proportionnelle  à  la  surface  de  l'eau.  Dès  lors,  il  y  a  peu  de 
matières  organiques  en  suspaision  puisqu'elles  peuvent  aisément  se 
déposer  dans  ces  eaux  tranquilles  où  elles  forment  avec  les  cadavres 
des  animaux  et  les  débris  des  plantes  aquatiques  une  couche  plus 
ou  moins  épaisse  de  limon.  Les  éléments  organiques  n'y  sont  sou- 
mis qu'à  la  putréfaction  qui  utilise  complètement  en  outre  la  faible 
dose  d*oxygène  de  l'eau.  Ce  qui  montre  clairement  que  ce  processus 
intervient  seul  dans  les  circonstances  données,  ce  sont  les  pratiques 
suivies  dans  l'exploitation  des  étangs.  Par  une  longue  stagnation. 
Veau  y  devient  de  moins  en  moins  favorable  à  l'éducation  du  pois- 
son, qui  ne  peut  se  passer  d'oxygène.  Aussi,  dans  une  exploitation 
rationnelle  ^  adopte-t-on  la  règle  de  n'utiliser  les  étangs  pour  la  pro- 
duction du  poisson  que  pendant  un  certain  temps  et  d'en  cultiver 
le  fond  pendant  quelques  années  afin  de  se  débarrasser  des  dépôts 
qui  y  sont  accumulés. 

De  plus,  la  grande  résistance  qu'offrent,  comme  on  sait,  à  la  dé- 
composition les  matières  organiques  enfouies  dans  la  vase  des  étangs 
indique  bien  encore  qu'elles  se  sont  formées  par  le  mode  de  la  pu- 
tréfaction. 

Les  eaux  courantes  (ruisseaux,  rivières,  fleuves)  absorbent  de 
bien  plus  grandes  quantités  d'oxygène  que  les  eaux  stagnantes  et 
d*aulant  plus  qu'elles  sont  plus  rapides  et  se  mélangent  plus  intime- 
ment à  Tair.  L'eau  courant  sur  un  fond  lisse  incorpore  toujours  moins 
d'air  que  celle  qui  cascade  sur  des  obstacles  ou  qui  devient  écu- 
meuse  en  heurtant  des  piles  de  pont  ou  en  rebondissant  sur  les 
pierres  de  son  lit.  La  proportion  dans  laquelle  l'air  dissous  dans 
l'eau  ou  qui  lui  est  mécaniquement  mélangé  est  utilisé  pour  l'oxyda- 
tion des  matières  organiques  dépend,  dans  les  eaux  courantes,  de  la 


1.  Comme  celle  da  domaine  da  prince  de  Schwarzenberg  à  Wittingau,  en  Bohême, 
qai  est  placée  sous  la  direction  de  M.  Scsta,  si  compétent  dans  la  théorie  comme  dans 
U  pntiqoe  de  l*éleTage  da  poisson. 
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composition,  de  la  quantité  et  de  la  répartition  de  ces  matières. 
Celles  qui  ont  une  densité  suffisante  gagneront  le  fond  et  se  rassem- 
bleront dans  les  points  où  la  vitesse  de  Teau  sera  moindre.  Au  lieu 
de  rérémacausiSy  elles  subiront  la  putréfaction,  surtout  si  la  couche 
d'eau  est  assez  épaisse.  Les  circonstances  seront  bien  plus  favorables 
à  la  décomposition,  les  matières  organiques  seront  plus  énergique- 
ment  oxydées  si  elles  sont  fmement  pulvérisées  et  restent  en  suspen- 
sion, ne  pouvant  vaincre  la  poussée  de  l'eau.  Dans  ces  conditions,  si 
l'air  est  dissous  dans  l'eau  en  assez  grande  quantité,  tous  les  éléments 
organiques  soit  dissous,  soit  en  suspension,  sont  rapidement  et 
complètement  oxydés,  en  admettant  qu'il  n'y  en  ait  pas  trop  relati- 
vement à  la  masse  aqueuse  et  que  les  matières  soient  par  elles-mêmes 
facilement  décomposables.  Pour  le  premier  point,  on  peut  d'abord 
affirmer  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  déterminée,  valable  pour  tous  les 
cas,  puisque  nous  avons  montré  que  l'action  oxydante  de  Teau  est 
très  inégale.  Quant  au  second  point,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  toutes  les  matières  organiques  animales  se  décomposent  bien 
plus  facilement  que  celles  d'origine  végétale. 

La  composition  chimique  de  l'eau  a  parfois  aussi  une  action  non 
négligeable  sur  la  destruction  de  ces  matières.  Les  eaux  très  cal- 
caires forment  des  agrégats  :  les  matières  en  suspension  s'agglomè- 
rent en  grumeaux  qui  tombent  au  fond  en  formant  des  dépôts.  Les 
carbonates  alcalins  favorisent  la  précipitation  des  particules  entraînées 
mécaniquement  et  la  formation  de  dépôts  épais  de  limon.  Si  les 
eaux  contiennent  des  substances  qui  tuent  les  micro-organismes  in- 
tervenant dans  la  décomposition,  comme  il  arrive  lorsqu'on  jette 
dans  les  rivières  les  eaux  résiduaires  de  certaines  industries,  les 
réactions  cessent  et  ne  reprennent  que  quand  les  matières  toxiques 
ont  été  suffisamment  diluées. 

Enfin,  il  y  aurait  encore  à  examiner  la  participation  des  animaux 
et  des  végétaux  aux  phénomènes  en  question.  Les  animaux  emprun- 
tent à  l'eau  l'oxygène  nécessaire  pour  leur  respiration  et  dégagent 
de  l'acide  carbonique  ;  ils  nuisent  donc  aux  réactions  oxydantes  de 
l'eau.  Les  plantes  aquatiques  vertes  décomposent  l'acide  carbonique 
et  dégagent  de  l'oxygène  ;  mais,  la  nuit,  elles  se  comportent  comme 
les  animaux.  Suivant  la  proportion  dans  laquelle  les  organismes  en 
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question  et  les  éléments  putrescibles  existent  dans  l'eau,  son  taux 
d'oxygène  sera  plus  ou  moins  influencé. 

En  embrassant  d'un  coup  d'oeil  les  facteurs  qui  viennent  d'être 
décrits,  on  ne  peut  nier  que,  dans  des  conditions  favorables,  l'oxyda- 
tion n'atteigne  une  intensité  qui  va  jusqu'à  produire  la  volatilisation 
complète  de  la  matière  organique  et  à  déterminer  cette  propriété 
de  certaines  eaux  connues  en  hygiène  comme  s'épurant  d'elles- 
mêmes. 

Vouloir  de  cette  observation  tirer  la  conclusion  que  cette  pro- 
priété est  l'apanage  de  tous  les  cours  d'eau  sans  exception  serait 
aller  contre  tous  les  faits  connus  jusqu'ici  sur  les  conditions  de  la 
décomposition  des  matières  organiques  ;  bien  plus,  on  doit  penser 
que,  pour  beaucoup  d'eaux,  on  ne  peut  admettre  l'hypothèse  d'une 
puissante  oxydation  et  la  décomposition  s'y  fait  dès  lors  suivant  le 
mode  de  la  putréfaction. 

Nous  ne  pouvons  clore  ce  chapitre  sans  indiquer  que  les  pro- 
cessus de  décomposition  dans  les  eaux  sont  naturellement  liés  à  l'in- 
tervention d'organismes  inférieurs  (champignons)  [voir  p.  117].  Il 
n'est  guère  admissible  que  des  algues  y  contribuent  d'une  manière 
notable,  comme  on  l'a  maintes  fois  soutenu  dernièrement,  parce 
que  ces  végétaux  n'existent  qu'à  l'état  disséminé  dans  les  eaux  cou- 
rantes, surtout  dans  celles  qui  s'épurent  d'elles-mêmes,  et  ne  peuvent 
dès  lors  influer  directement  sur  la  destruction  des  matières  orga- 
niques. Le  fait  que  les  algues  aient  la  faculté  d'absorber  les  matières 
organiques  et  de  les  utiliser  pour  leurs  tissus  ne  peut  guère  modifier 
notre  opinion  sur  la  c  purification  des  eaux  par  les  algues  >  ;  car  la 
quantité  d'éléments  extraits  de  l'eau  par  ce  procédé  est  en  tout  cas 
faible  et  retouiiie  à  l'eau  après  la  mort  de  ces  organismes.  On 
peut  en  dire  autant  des  végétaux  supérieurs  à  chlorophylle  vivant 
dans  l'eau. 
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FORMATION   DES   HUMUS 


Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  dire  sur  la  décomposition  des 
matières  organiques  que  leurs  principes  élémentaires  se  volatilisent 
en  quantités  et  formes  variables  suivant  les  circonstances  extérieures. 
Mais  cette  volatilisation  n'est  pas  complète,  si  bien  que,  même  dans 
les  conditions  favorables,  il  reste  un  résidu  solide  formé  de  matières 
organiques  enfermant  une  partie  des  principes  minéraux;  ce  résidu 
est  rhumus,  substance  amorphe,  généralement  de  teinte  foncée, 
qui  n'a  pas  de  composition  chimique  définie,  puisqu'elle  est  soumise 
à  d'incessantes  modifications  et  qui,  dès  lors,  ne  peut  s'apprécier 
que  par  les  caractères  extérieurs. 

Quant  aux  dépôts  d'humus«  il  y  a  d'abord  deux  cas  à  distinguer 
suivant  que  les  matières  organiques  se  trouvent  ou  non  en  présence 
de  l'air.  Dans  le  premier  cas  (érémacausis),  c'est  la  volatilisation  qui 
domine  et  le  dépôt  d'humus  s'y  fait  en  quantité  bien  moindre  que 
dans  le  second  (putréfaction)  où,  cœteris  paribtis,  la  formation  de 
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produits  gazeux  se  réduit  et  celle  de  composés  solides,  peu  ou  pas 
volatils,  augmente.  C'est  ainsi  que  rhumtis  s'accumule  en  pro- 
portion beaucoup  plus  faible  dans  les  lieux  où  se  trouvent  réunies 
les  conditions  de  l'érémacausis  que  dam  ceux  où  les  matières  orga- 
niques sont  soumises  à  la  putréfaction. 

Entre  ces  limites  on  constate  des  différences  plus  ou  moins  grandes 
tenant  aux  circonstances  extérieures  et  à  certaines  propriétés  des 
substances  à  décomposer. 

Partout  où,  avec  de  Tair  en  suffisance,  un  taux  moyen  d'humi- 
dité et  une  température  assez  élevée  provoquent  une  puissante 
érémacausiSy  Thumus  ne  se  forme  qu'en  minime  quantité;  dans 
tous  les  cas  où  l'un  des  facteurs  importants  pour  l'oxydation  tombe 
au  minimum,  la  volatilisation  de  la  matière  organique  subit  une 
diminution  correspondante,  compensée  par  l'augmentation  corré- 
lative des  résidus  solides  de  la  décomposition.  Le  climat,  la  tem- 
pérature, la  composition  du  sol,  etc.,  ont  aussi  de  l'influence  sur 
les  dépôts  d'humus.  Leur  épaisseur  est  faible,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  dans  un  climat  humide  et  de  température  constante; 
elle  est  très  importante  dans  les  régions  plus  froides.  La  chaleur 
favorise  l'érémacausis  seulement  s'il  y  a  une  humidité  suffisante  ; 
sans  quoi,  malgré  la  température  favorable,  la  décomposition  est 
si  faible,  que  la  matière  organique  reste  longtemps  presque  sans 
changement.  Aussi,  les  agriculteurs  des  régions  arides  de  la  Cali- 
fornie, par  exemple,  sont  obligés  de  fabriquer  d'abord  des  com- 
posts avec  la  paille  et  le  fumier  pailleux  avant  de  mettre  ceux-ci 
dans  les  champs  ^  De  cet  exemple  et  de  bien  d'autres  il  ressort 
clairement  que  les  conditions  climatériques  essentielles  exercent  les 
unes  sur  les  autres  des  actions  réciproques  variées  dont  la  résul- 
tante se  manifeste  dans  la  diversité  des  dépôts  d'humus.  En  géné- 
ral, on  peut  admettre  (et  cela  est  confirmé  par  l'observation)  que 
l'accumulation  des  matières  humiques  croît  avec  l'abaissement  de 
la  température,  mais  cette  influence  est  modifiée  par  l'humidité  des 
lieux  considérés. 

Le  sol  a,  comme  le  climat,  des  rapports  très  variables  avec  les 


1.  E.  W.  HiLGARD,  Forsckungen,  etc.,  vol.  XVI,  1893,  p.  103. 
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phénomènes  en  question.  Plus  est  grande  sa  perméabilité,  moins 
les  matières  humiques  peuvent  s'y  accumuler,  en  supposant  qu'il 
renferme  des  quantités  d'humidité  suffisantes  pour  l'érémacausis. 

Si  ce  n'est  pas  le  cas,  la  matière  organique  ne  se  décompose  que 
lentement  en  laissant  un  résidu  assez  abondant  ;  c'est  ce  qui  arrive 
sur  les  sols  à  grain  très  fin,  parce  que  la  quantité  d'air  qu'ils  ren- 
ferment est  insuffisante,  dans  les  conditions  ordinaires,  pour  une 
eremacausis  active.  Quelquefois  même  l'air  y  peut  être  si  rare  que 
la  matière  organique  se  décompose  par  le  mode  de  putréfaction  et 
s*accumule  dès  lors  en  couches  épaisses.  Il  y  a  tous  les  degrés  entre 
ces  extrêmes  suivant  la  perméabilité  des  sols,  et  ces  degrés  sont  re- 
présentés par  des  formes  très  variées,  parce  que  la  qualité  dont  nous 
parlons,  quoique  la  plus  importante,  n'est  pas  la  seule  qui  influe 
sur  l'érémacausis. 

Vouloir  entrer  plus  avant  dans  les  processus  qui  résultent  de 
l'action  de  tous  ces  facteurs,  tantôt  concurrents,  tantôt  antagonistes, 
entraînerait  des  longueurs  qui  peuvent  d'autant  mieux  être  évitées 
qu'il  n'y  a  aucune  difficulté  à  se  faire  une  opinion  sur  la  question 
en  se  référant  à  la  loi  citée  plus  haut  (voir  p.  205)  et  aux  exemples 
qui  ont  été  brièvement  rapportés  ici» 

Pour  l'accumulation  des  produits  de  la  décomposition  qui  se 
fait  en  l'absence  de  l'air,  la  température  a  une  importance  parti- 
culière. Sous  les  tropiques,  avec  une  insolation  continue,  la  fer- 
mentation peut  aller  si  vite,  qu'il  n'y  ait  pas  de  couche  d'humus  en 
quantité  un  peu  considérable.  Avec  l'abaissement  de  la  température 
suivant  la  latitude  ou  l'altitude,  les  produits  de  décomposition  vont 
en  augmentant,  formant  des  couches  de  plus  en  plus  puissantes  de 
matières  organiques  en  putréfaction. 

Outre  les  influences  en  question,  la  quantité  de  la  matière  orga- 
nique produite  dans  les  diverses  circonstances  locales  et  son  altéra- 
bilité pèsent  ici  d'un  grand  poids.  Plus  les  conditions  naturelles 
sont  favorables  à  la  végétation,  plus  grande  est  la  masse  de  subs- 
tance végétale  produite,  et  inversement.  C'est  pourquoi,  par  exem- 
ple, il  se  foi*me  plus  d'humus  dans  les  régions  humides  que  dans 
les  pays  arides  où,  par  suite  du  manque  d'eau,  les  plantes  ne  fabri- 
quent qu'une  petite  quantité  de  matière  végétale.  Ceci  ressort  net- 
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tement  des  recherches  de  E.  W.  Hilgard^  qui,  dans  les  sols  les 
plus  divers  de  la  Californie,  a  trouvé  pour  les  zones  humides  ou 
sèches  les  quantités  moyennes  suivantes  d*humus  (matière  noire  de 
Grandeau) ' : 

Taux  moyen  d'humns  du  sol  pour  100. 

RiaiOV      ASID>. 

Riaroa  huicids.  ^i  ^m* 

Plaines.  CoUinet. 

3,04  0,99  0,75 

Do  même,  pour  tous  les  autres  cas,  la  formation  de  l'humus, 
toutes  circonstances  égales,  est  déterminée  par  la  puissance  de  pro- 
duction des  plantes,  en  ce  sens  que  la  proportion  de  résidus  incor- 
porés au  sol  varie  avec  sa  fertilité. 

Ce  qui  a  été  dit  plus  haut  (voir  p.  164)  peut  servir  à  déterminer 
dans  quelle  mesure  l'altérabilité  des  matières  organiques  influe  sur 
les  dépôts  d*humus.  D*une  manière  générale,  l'érémacausis  est 
beaucoup  plus  complète  pour  les  matières  animales,  à  l'exception 
des  parties  cornées  et  chitineuses,  que  pour  les  produits  végétaux. 
Ceux-ci  présentent  à  leur  tour  de  grandes  différences  suivant  leur 
taux  en  principes  albuminoldes  et  suivant  leurs  diverses  propriétés 
physiques.  Les  parties  sèches  des  plantes  se  décomposent  plus  len- 
tement que  les  parties  vertes,  les  pailles  des  légumineuses  plus  vite 
que  celles  des  céréales  et  celles-ci,  à  leur  tour,  plus  vite  que  les 
arbres  feuillus  et  résineux  ;  vient  ensuite  le  bois,  et  de  toutes  les 
matières  végétales  employées  en  agriculture  c'est  la  tourbe  qui  se 
décompose  le  plus  lentement,  tous  les  produits  de  la  putréfaction 
parmi  lesquels  on  compte  la  tourbe  se  distinguant  par  leur  extraor- 
dinaire fixité,  même  dans  le  cas  où,  ils  sont  soumis  aux  conditions 
de  Vérémacausis. 

Enfin,  pour  un  seul  et  même  sol,  l'enrichissement  en  humus 
dépend  de  son  mode  d'exploitation. 

Les  cultures  où  le  sol  est  occupé  longtemps  ou  toujours  par  les 
plantes  (fourrages  vivaces,  prairies,  forêts)  présentent  sous  ce  rap- 


1.  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  pp.  478-485. 

2.  Voir  plus  loin. 
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port  une  grande  différence  avec  celles  où  la  durée  de  végétation  des 
plantes  cultivées  est  courte.  Dans  le  sol  agricole  travaillé,  malgré 
Fadjonction  d'engrais  organiques,  l'humus  est  en  bien  plus  faible 
quantité  que  dans  les  terrains  de  même  composition,  constamment 
garnis  de  végétation  (prairies,  forêts),  le  premier  réalisant,  à  un 
bien  plus  haut  degré,  les  conditions  requises  pour  une  active  dé- 
composition. Les  sols  nus,  soit  travaillés  et  fumés,  soit  en  friche  et 
non  fumés,  subissent  à  la  longue  une  diminution  dans  leur  taux 
d'humus  par  volatilisation  d'une  partie  de  leur  matière  organique, 
tandis  que  le  sol  garni  de  plantes  pérennes  (prairies,  forêts),  grâce 
aux  restes  de  racines  mourant  chaque  année  et  ne  se  décomposant 
que  lentement,  compense  ainsi  son  appauvrissement  ou  même  s'en- 
richit constamment. 

Relativement  à  l'action  des  cultures  sur  le  taux  d'humus  des  sols 
nous  possédons  de  nombreux  documents,  avec  chiffres  à  l'appui, 
fournis  surtout  par  J.-B.  Boussingault,  Truchot^  H.  Joulie", 
J.-B.  Lawes  et  J.-H.  Gilbert',  P.-P.  Dehérain^  et  moi. 

P.-P.  Dedérain,  qui  a  fait  sur  cette  question  des  recherches 
approfondies,  a  dosé  l'azote  et  le  carbone  dans  quatre  parcelles  qui 
avaient  reçu,  de  1875  à  1877,  des  engrais  à  doses  massives  et  qui, 
dans  les  quatre  années  suivantes  (1878-1881),  avaient  porté  sans 
fumure  diverses  récoltes.  Les  analyses,  faites  en  1878  et  en  1881 
après  la  quatrième  récolte,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Taux  de  carbone  du  sol  (en  grammes  par  kilogramme). 

Fumure  précédente  :       fumwb.  dewude.       d'ammoniaque.         ""• 

Mau-ffmrrage  : 

1878 16,7  13,2  15,2  15,2 

1881 8,0  6,1  •  7,6  . 


1.  Annotes  agronomiques,  t.  I.  1875,  p.  35. 

2.  Revue  des  Industries  chimiques  et  agricoles,  t.  V,  1881,  pp.  360-370. 

3.  Ânn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  série  6,  t.  II,  p.  51 1,  et  Joum.  of  the  Agric.  Soc. 
o/Engiand,  toI.  XXV,  part.  1.  Londres,  1889. 

4.  Annaies  agronomiques,  t.  VIII,  3«  fasc.,  1882,  pp.  321-356,  et  t.  XII,  l»*"  fasc, 
pp.  17-24. 
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Famure  précédente  : 


rcicniK. 


XITBATK 


■ULFATH 


de  aoade.      d'ammoniaque. 


Pommes  de  terre  (î  années)^  puis  céréales  {î  années)  : 


1878. 
1881 

Saif^oin  : 

1878 
1881 


21,3 

13,4 
12,2 


14,6 

8,8 

12,8 
12,4 


17,0 


• 


ni*\. 


16,2 

12,9 
13,3 


Taux  d'aiote  du  sol  (en  grammes  par  kilogramme), 


Mals^fourrage  : 

1878.    . 
1881.    . 


1878. 
1881. 

Sainfoin  : 

1878. 
1881. 


2,01               1,79 

1,88 

1,67 

1,68               U4S 

1,62 

1,45 

mis  céréales  (2  années)  : 

2,08              1,78 

1,74 

1,74 

1,69               1,67 

1,54 

1,69 

1,50              1,50 

1,51 

1,46 

1,65               1,52 

1,56 

1,50 

Dans  une  seconde  expérience,  le  même  auteur  a  cherché  à  déter- 
miner l'action  du  gazon  succédant  à  celle  du  sainfoin,  et  il  a  obtenu 
les  chiffres  intéressants  qui  suivent  : 

Taux  d'aiote  du  sol  par  hectare  (en  kilogrammes). 


DÂTB 


OniiTURSI. 


rvuà 
en 

de  la  prise    1875, 1876  et  1877    .^,  ^^^ 
des  »voc  da  fumier      ■°*  "^■* 

éohantUlon..      ^%^, 


Luzerne,  1870-1875. 
Betteraves,  1871-1877 
Mais-fourrage,  1878. 
SaiDfoiD,  1879-1881. 
Sainfoin,  1882-1883 
Gazon,  1884-1885  . 


1875 

7  854 

7  854 

1879 

5  775 

5  621 

1881 

6  352 

5  775 

1885 

6814 

6  352 

Lawes  et  Gilbert  sont  arrivés  à  des  résultats  semblables  :  ils  ont 
trouvé  que  le  sol  cultivé  (champ  d'orge)  était  moins  riche  en  car- 
bone et  en  azote  que  le  sol  garni  de  plantes  vivaccs. 
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L*aclion  des  diverses  cultures  sur  renrichissement  du  sol  en  ma- 
tière organique  s'est  montrée  plus  nette  dans  mes  expériences  ^ 

5  caisses  percées  en  dessous,  ayant  2  mètres  carrés  de  surface  et 
0",50  de  hauteur,  en  fortes  planches,  furent  enfoncées  dans  le  sol 
(essai  I);  dans  l'essai  II,  5  lysimètres  de  même  dimension  furent, 
au  printemps  de  1886,  remplis  identiquement  de  sable  calcaire  con- 
tenant de  l'humus.  5  épicéas  de  cinq  ans,  aussi  égaux  que  possible, 
furent  plantés  de  la  même  façon  dans  chacune  des  cases  A  et  B.  La 
case  C  reçut  5  plants  de  bouleau  du  même  âge,  la  case  D  fut  gazon- 
née  et  la  case  E  resta  nue.  Sur  la  case  B,  après  la  plantation  (prin- 
lemps  1886),  on  répandit  en  couverture  des  aiguilles  d'épicéa  sur 
10  centimètres  de  hauteur  jusqu'au  printemps  de  1889;  après,  on 
mit  une  couverture  de  mousse  de  même  épaisseur. 

Au  printemps  de  1892  pour  les  caisses  en  bois  et  à  l'automne  de 
1893  pour  les  lysimètres,  on  ôla  les  couvertures  et  dans  chaque  case 
on  prit,  au  moyen  d'une  sonde  et  jusqu'au  fond,  environ  100  échan- 
tillons qu'on  mélangea  et  tamisa  avec  le  plus  grand  soin.  On  déter- 
mina le  taux  de  carbone  par  combustion  avec  l'oxyde  de  cuivre  et 
celui  d'azote  par  la  méthode  de  Kjeldahl. 

Voici  les  résultais  obtenus  : 

Taux  centésimal  de  carbone  du  sol  séché  à  105^. 

A.  B.                   G.                  D.                   E. 

Anoàku  ipioàAi 

sans  avec           boulbàuz.       oasov.            ioi.  hu. 

eouTortiire,  eonvertore. 

Essai  I.  .    .   .  2,313  2,844         2,103  2,879  1,578 

Essai  n.   .    .    .  2,297         2,878         2,359  2,918  1,857 

Taux  centésimal  d'axote  du  sol  séché  à  105*. 

Essai  I.  .   .    .  0,245         0,269  0,231  0,275         0,213 

Essai  n.  .    .    .  0,257  0,273  0,259  0^305  0,217 

On  voit  par  ces  chiffres  que  les  sols  pourvus  de  végétation  étaient, 
après  six  ou  sept  années,  se)isiblemeni  plus  riches  en  carbone  et  en 


1.  Forsekungen,  etc.,  toI.  XIX,  1896,  pp.  161  et  165. 
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azote  que  le  sol  nu.  Ces  différences  tienneat  à  ce  que  le  sol  nu 
subit  une  perte  en  matière  organique  par  suite  de  sa  destruction, 
tandis  que  le  sol  planté,  où  cette  destruction  est  moindre  et  large- 
ment compensée  par  les  racines  qui  meurent  chaque  année,  s'enri- 
chit, au  contraire.  C'est  ainsi  que  le  taux  éle?é  de  carbone  et  d'azote 
du  sol  planté  comparé  à  celui  du  sol  nu  accuse,  au  profit  du  pre- 
mier, un  enrichissement  en  ces  deux  éléments  ^ 

Il  est  à  remarquer  que  le  sol  gazonné  et  le  sol  portant  des  épicéas 
avec  couverture  montrent  une  plus  forte  augmentation  en  matière 
organique  que  le  sol  planté  en  bouleaux  on  bien  en  épicéas  sans 
couverture.  Cela  tient  probablement  à  ce  que  le  gazon  laisse  plus 
de  racines  et  à  ce  que  les  épicéas  se  développent  plus  vigoureuse- 
ment grâce  à  la  couverture  (c'était  le  cas  en  effet  '),  et  renferment 
dès  lors,  dans  leur  système  radiculaire,  plus  de  matière  organique 
qu'il  ne  s'en  forme  dans  la  case  sans  couverture. 

En  examinant  de  près  les  résultats  des  expériences  précédentes, 
on  voit  clairement  que  la  terre  qui  est  cultivée  tous  les  ans  s'appau- 
vrit en  substance  organique,  quelle  que  soit  l'addition  de  fumier  ; 
cet  appauvrissement  prend  fin  et  le  sol  s'enrichit  quand  on  cesse  de 
travailler  le  sol  et  qu'il  est  occupé  par  des  plantes  vivaces.  Sauf  en 
ce  qui  concerne  l'azote,  dont  il  sera  parlé  dans  la  troisième  partie, 
ce  fait  lient  en  général  à  ce  que  les  plantes  agricoles  à  vie  éphémère 
ne  laissent  dans  le  sol  que  peu  de  i^cines,  et  qui  se  détruisent 
beaucoup  plus  vite,  vu  la  perméabilité  du  sol  et  l'accès  facile  de 
l'air,  que  dans  le  cas  où  le  sol  est  garni  de  végétation  d'une  manière 
permanente. 

L'action  exercée  à  ce  point  de  vue  par  les  diverses  cultures  offre 
des  degrés  variables  suivant  le  développement,  la  densité  et  la  durée 
de  végétation  des  plantes.  Plus  celles-ci  sont  serrées  et  puissamment 
développées,  plus  leur  végétation  est  longue,  plus  considérable  aussi, 
en  général,  est  le  dépôt  d'humus,  parce  que  les  résidus  augmentent 


1 .  L'enrichissement  réel  n'aurait  pu  se  mesurer  que  si  Ton  avait  déterminé  les  taax 
de  carbone  et  d'azote  des  sols  avant  Tinstallation  des  expériences.  Gela  n'a  pas  été 
fait,  parce  que  les  essais  en  question  avaient  d'abord  un  autre  but  et  qu*on  ne  pré- 
voyait pas  de  modifications  dans  la  composition  du  sol. 

2.  Forschungea,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  179. 
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dans  la  même  proportion  et  que  diminuent  d'autant  les  conditions  | 

favorables  à  une  intense  érémacausis  (voir  p.  234  et  242).  Dans  les 
cultures  où  renrichissement  du  sol  en  humus  se  fait  sur  la  plus 
grande  échelle,  il  s'apprécie  d'après  les  facteurs  précédents,  et  aussi 
d'après  certaines  particularités  des  végétaux  et  du  sol. 

Les  arbres  forestiers,  qui  enfoncent  leurs  racines  dans  le  sol  à  de 
grandes  profondeurs,  étendent  leur  influence  bien  plus  loin  que  le 
gazon  dont  les  organes  souterrains  n'occupent  que  les  couches  su- 
perGcielles  qu'elles  enrichissent  à  peu  près  exclusivement. 

Dans  des  stations  modérément  humides,  le  dépôt  d'humus  se  fait 
plus  vite  que  dans  les  lieux  très  humides,  l'érémacausis  se  fait  plus 
activenaent  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  où  l'accès  de 
l'air  est  plus  ou  moins  entravé  par  la  trop  forte  proportion  d'humi- 
dité du  sol.  C'est  pourquoi  les  prés  hauts  sont  moins  riches  en 
humus  que  les  prés  bas.  Comme  l'augmentation  du  taux  d'humus 
est  liée  à  une  semblable  augmentation  dans  la  faculté  d'imbibition 
du  sol,  on  comprend  que  pour  les  prairies,  qui  se  trouvent  déjà  na- 
turellement dans  des  lieux  humides,  le  taux  d'eau  du  sol  puisse 
devenir  tel  que  l'air  n'y  puisse  plus  du  tout  pénétrer  et  que  la 
masse  d'humus  accumulée  en  ces  points  soit  dès  lors  soumise  aux 
processus  de  la  putréfaction. 

Dans  les  forêts,  l'humus  se  forme  non  seulement  dans,  mais  sur 
le  &ol  ;  les  feuilles  et  les  aiguilles  tombées,  la  mousse  dans  les  peu- 
plements de  résineux,  sont  soumises  à  l'érémacausis,  qui  est  plus  ou 
moins  rapide,  suivant  l'intensité  du  couvert.  Dans  les  forêts  aux- 
quelles on  laisse  leur  couverture,  il  se  produit  à  la  surface  une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  d'humus,  parcourue  par  une  partie 
des  racines  des  arbres,  et  poilant  une  végétation  basse  des  plus 
variées.  Dans  les  forêts,  la  production  de  l'humus  est  généralement 
plus  abondante  à  la  surface  du  sol  que  dans  son  intérieur,  parce 
que  la  quantité  des  racines  qui  meurent  chaque  année  est  bien  plus 
faible  que  celle  des'  feuilles  qui  tombent. 

La  proportion  suivant  laquelle  se  fait  en  forêt  l'accumulation 
d'humus  dépend  naturellement  de  plusieurs  influences  extérieures  ^ 


1.  E.  EiEiHATKi,  Die  gesammte  Lehre  der  Waldstreu.  Berlin,  1876,  p.  20ô. 
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Dans  les  massifs  pleins  d'âge  moyen,  il  s*en  forme  plus  que  dans  les 
vieux  massifs  ouverts  et  sur  le  retour.  Dans  ceux  à  couvert  épais 
(hélre,  épicéa,  sapin),  il  y  en  a  plus  que  dans  ceux  à  couvert  léger 
(chêne,  pin,  mélèze). 

L'exploitation  en  futaie  avec  massifs  pleins  longtemps  maintenus 
doit  être  plus  favorable  à  la  production  de  l'humus  que  l'exploita- 
tion en  taillis  sous  futaie,  laquelle  vaut  mieux  à  son  tour  que  celle 
en  taillis  simple,  où  le  sol  reste  nu  assez  souvent,  à  de  courts  inter- 
valles. Le  régime  de  la  futaie  est  donc  le  plus  propre  à  améliorer 
le  sol  forestier.  Si,  dans  l'espace  d'une  révolution  (cent  à  cent  vingt 
ans),  on  n'a  pas  enlevé  la  couverture,  on  peut  être  sûr  que  même 
un  mauvais  sol  est  transformé  en  un  sol  forestier  substantiel.  Les 
montagnes  favorisent  plus  que  les  plaines  le  dépôt  d'humus  ;  les 
versants  exposés  au  nord  et  à  l'ouest,  les  cuvettes  et  les  dépressions 
sont  d'ordinaire  plus  riches  en  humus  forestier  que  les  versants 
qui  regardent  le  sud  et  l'est  et  que  les  endroits  exposés  au  vent  où 
les  feuilles  sont  constamment  enlevées.  Dans  les  vides,  dans  les 
coupes  à  blanc  étoc,  dans  les  peuplements  clairières,  dans  ceux 
exploités  à  courte  révolution  ou  qui  sont  sur  le  retour,  se  montrera 
bientôt  la  pauvreté  en  humus.  Enfin,  à  autres  conditions  égales,  les 
sols  argileux  doivent  être  plus  riches  en  humus  que  les  sols  cal- 
caires ou  sablonneux. 

On  comprend,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  le  taux 
d'humus  des  sols  varie  extrêmement  et  peut  passer  par  toutes  les 
valeurs  possibles.  Pour  désigner  les  sols  d'après  leur  taux  d'humus, 
il  sera  bon  d'adopter  les  termes  de  W.  Knop\  qui  a  distingué  les 
catégories  suivantes  '  : 

0  —  2,5  pour  100  d'humus  :  sol  pauvre  en  humus. 
2,5  —  5  —  sol  humifère. 

S  —  10  —  sol  humique. 

10  —  15  —  sol  riche  en  humus. 

>  15  —  soi  excessivement  riche  en  humus. 


1.  W.  Knop,  Die  Bonitirung  der  Âckererde.  1S71,  p.  G7. 

2.  J'ai  abaissé  à  2.5  p.  100  les  limitej  des  deux  premières  catégories  que  Knop 
avait  fixées  à  3  p.  100. 
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Les  chiiTres  suivants  \  rapportés  à  la  matière  séchée  à  Tair,  donnent 
une  idée  du  taux  d'humus  de  quelques  sols  : 


HUMUS 
p.  100 


1  Sable  argileux,  yignoble  (d'après  Frit) 0 

2  Sol  de  désagrégation  da  lias,  sol  arable  fertile  (d'après  FaEr) 0 

3  Sol  de  désagrégaUon  da  grès  liasique,  de  Hohenheim  (d'après  E.  Wolpp).  0 

4  Sable  pur  de  Laaenbourg,  sol  d'une  très  faible  fertilité  (d'après  W.  Knop).  0 

5  Sable  argileux  hamique,  surface  d'un  diluTium  marneux,  de  Rixdorf  près 

Berlin  (d'après  Emst  Scrulz) 1 

6  Même  sol,  de  Friedenaa  près  Berlin  (d'après  Emst  Schdu) 1 

7  Bon  sol  k  blé  et  trèfle,  de  Bockwa  près  Zwickau  (d*après  KNor)  ....  1 

8  Lebm  sableux,  sol  arable,  de  MOekern  (d'après  Rnop) i   .  1 

9  Excellent  sol  à  blé  et  trèfle,  de  Mattstedt  près  Apolda  (d'après  Knop)  .   .  1 

10  Sol  de  lOss,  Langenweddingen  (&lagdeboarg) 1 

11  DiluTium  sableux,  pineraie,  Eberswalde  (d'après  W.  Scrûtzi).   .       0,555-1 

12  Argile  ronge  compacte,  allurion,  Rossla  dans  le  Harz 2 

1 3  Lebm,  alluTion  de  la  Saale,  Benkendorf. 2 

14  Sol  de  désagrégation  du  calcaire  liasique,  Hohenheim  (d'après  E.  Wolpp).  2 

15  AlluTion  du  Nil,  sol  arable  du  Caire  (d'après  Knop) 2 

1 6  Lebm  sableux,  produit  de  la  désagrégation  du  grès  rouge,  près  Kyflfhftuser .  .    2 

17  Sol  fangeux  marneux,  Tempelhof  près  Berlin  (d'après  Wahnschappk)  .   .  2 

18  Lebm  sableux,  allnfion,  Prerau 2 

19  Lebm  sableux,  alluvion,  Brodau  en  Bohème 2 

?0  Argile  alluTiale  de  Kreudorf,  provenant  de  basalte  et  de  calcaire.    ...  2 
2i  Sable  argileux,  forêt  de  hêtres,  Danemark  (d'après  Tdxbn)  .   .   .       1,120-3 

72  Sol  sablonneux,  forêt  de  chênes,  Danemark  (d'après  Tdxsn) 3 

^Z  Sol  sablonneux,  terre  de  bruyère,  Danemark  (d'après  Tdxsn)  .   .   .     0,34-3 

?4  Lehm  sableux,  lOss,  Ferbenz,  Bohême 3 

2 5  Lehm  siliceux  rouge,  alluTion,  Nordhausen 3 

26  Lehm  compact,  alluvion,  Neuhof  en  Silésie 3 

27  Lehm  bomiqne,  lOss,  Ploscha,  Bohême 3 

28  Grès  bigarré,  soJ  arable,  Neuenburg,  Wurtemberg 3 

29  Argile  d'aliuvion,  Prague A 

30  Sol  syènitique,  terre  à  betterave,  Blansko  en  Moravie 4 

31  Lebm  humique,  alluvion,  jamais  fumé,  Gruszka,  Galicie 4 

32  Dilavinm  calcaire,  Munich  (terre  fine,  d'après  Wollny)  ....       2,7  —  5 


340 
628 
825 
930 

130 
230 
350 
410 
750 
780 
825 
044 
080 
091 
214 
214 
47a 
727 
856 
883 
040 
080 
300 
515 
525 
573 
973 
990 
173 
270 
845 
031 


1.  Ces  chiffres  sont  tirés  d'un  travail  de  W.  Ollecr  :  Ueber  den  Humus  und  seine 
Beziehungen  zur  Boden/ruehtbarkeit,  Berlin,  1890,  et  de  quelques  analyses  faites 
par  W.  ScbQtzs  {Zeitsehrift  fUrForst-  und  Jagdwesen,  1,  p.  50,  et  111,  p.  360),  par 
C.-F.-A.  ToxiN  [Studien  ûber  die  natûrlichen  Humusformen,  par  P.-E.  Mullbii, 
Berlin,  1887),  par  M.  FLiiscHia  (Landw,  Jahrbûcher,  1890),  par  G.  Sciimidt  (Bal^ 
iisehe  Wochentchrift,  1880,  n<*  25  et  26,  et  1881,  n***  10  et  11),  par  W  Kostyt- 
scaipF  {The  SoU,  Ghicago)  et  par  moi. 
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p.  luo. 


33  Sol  marécageax,  Oldenboarg 5,150 

34  Sol  des  marais  de  rOder,  allavion,  Kienitz 5,591 

35  Sol  marécageax,  taupinière,  Oldenbourg. 6,012 

36  Argile  d'alluvion,  Prague 6,16S 

37  Sol  noir  de  marais  avec  sous-sol  argileux  (d'après  E.  Wolff) 6,536 

38  Terreau  de  hêtre,  Danemark  (d'après  ToxEif) 5-10-8,330 

39  Sol  marneux  de  marais,  alluyion  récente,  marais  de  Hopfen  à  Teltow 

(d'après  Wahnschapfk) 9,480 

40  Sol  marécageux  de  DoUard,  fraîchement  colmaté 13,000 

41  Terre  noire  de  Russie,  Tschernosem  (d'après  G.  Scbmidt  et  P.  Kostit- 

scHEPp),  ordinairement  8-10  p.  100;  limites  extrêmes.    .    .   .       5,42-16,340 

42  Tourbe  de  bruyère,  Danemark  (d'après  Toxen) 41,500 

43  Tourbe  de  hêtre,  Danemark  (d'après  Tcxsif) 34,70-48,510 

44  Tourbe  de  hêtre  à  forme  de  terreau,  Danemark  (d'après  Toxen)  ....     62 ,  500 

45  Tourbe  de  marais  de  MOgsjOkftrret  près  Reijmyra,  Suède  (d'après  V.  Post)  .     73 ,  05 1 

46  Marais  de  bas-fond,  Gunrau  (d'après  E.  Wollky) 69,012-74,563 

47  Marais  de  bas-fond,  marais  du  Danube  à  Neuburg,  Bavière  (d'après 

E.  Wollny) 69,167-77,994 

En  général,  les  matières  humiques  ne  sont  pas  également  répar- 
ties dans  le  sol,  mais,  à  part  quelques  exceptions,  elles  vont  en 
diminuant  à  partir  de  la  surface.  On  Ta  démontré  expérimen- 
talement pour  les  sols  forestiers  comme  pour  la  terre  noire  de 
Russie. 

Ainsi,  C.-F.-Â.  Tuxen  ^  a  trouvé  dans  des  sols  de  forêts  de  hêtre: 

Essai  /. 

TACX  d'eUVITS  du  BOL  POUS  100. 
Sol.  SOUB-BOI. 

Couche  Conehe  Conoha  Coaohe 

sapéiienre.  Inférieure.  lapérleare.  inférieure. 

2,67  1,23  0,31  0,29 

TAUX  d'humus  DAVB  XiBS  OOUOHU  AliOIOVAsfl  DK  LA  lUBrAOK 

de  de  de  de 

4-8  pouces.  12-8i  pouces.  S7-SS  pouces.  36-4S  pouces. 

1,35  0,56  0,22  0,21 


1.  TcxEN,  dans  P.-£.    Mûllbb,  Die  naiùrlichen  Humusformen,  Berlin.   1887, 
pp.  111  et  300. 
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La  dislribution  des  malières  humiques  dans  le  tchernosem  est  la 
même,  comme  le  montrent  les  chiffres  suivants  ^  : 

^^"*  1        2        3       4        6 

pouœs.  p.  100  p.  100  p.  100  p.  100  p.  100 

1-6 5,42  8,11  9,29  9,64  10,11 

6-12 4,83  6,19  6,23  7,71  6,81 

12-18 3,63  3,92  4,33  6,71  5,57 

18-24 2,56  2,84  2,20  5,61  4,36 

24-30 2,58  2,11              >  3,51  3,58 

30-36 1,88  1,47              »  3,18  1,93 

36-42 1,29  0,51              »  1,56  • 

Les  prairies  de  TAmérique  du  Nord  et  les  pampas  de  l'Amérique 
du  Sud,  qui  appartiennent  aussi  aux  formations  de  terres  noires,  se 
comportent  de  même  '•  Tous  les  autres  sols  couverts  d'une  végéta- 
tion spontanée  doivent  accuser  une  semblable  répartition  des  ma- 
tières humiques.  Leur  diminution,  à  partir  de  la  surface,  tient,  sans 
aucun  doute,  à  ce  que  les  racines  dont  sont  formées  les  matières 
organiques  se  développent  d'autant  plus  abondamment  qu'elles  sont 
plus  près  de  la  surface  et  aussi  à  ce  que  les  différences  à  ce  point 
de  vue  sont  incomparablement  plus  grandes  que  celles  qui  se  rap- 
poitent  à  la  décomposition  des  restes  de  racines  dans  les  diverses 
zones,  décomposition  qui  s'accroît  de  bas  en  haut. 


1.  P.  KosTmcBEFF,  iiima/tfj  de  la  Science  agronomique,  1887,  t.  II,  pp.  165-191  ; 
en  outre  :  G.  Schhidt,  BaiiUche  Wochenschrift,  1880,  n"**  25  et  26,  1881,  n°"  10 
et  11.  —  W.  DoKouTCHAiFp,  Tschemozème  de  la  Russie  d'Europe,  Saint-Pétersbourg, 
1879. 

2.  Les  formations  de  terres  noires  n'existent  en  Allemagne  que  sur  quelques  points 
de  la  Siiésie  et  des  environs  de  Magdebourg. 
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CHAPITRE  II 

CLASSIFICATION  ET  PROPRI 
DES  DIVERS  HUMUS 


Les  matières  humiques  telles  qu'elles  existent  dans  la  nature  ont 
des  propriétés  qui  diffèreot  beaucoup,  surtout  suivant  les  circons- 
tances extérieures  qui  ont  présidé  à  leur  production,  si  bien  que  l'on 
peut,  d'après  ces  circonstances,  ranger  les  humus  en  groupes  plus 
ou  moins  nettement  délimités.  Le  présent  chapitre  ne  peut  donner  à 
cet  égard  que  dçs  notions  approchées,  parce  que  nos  connaissances 
sont  encore  insuffisantes  et  qu'une  classification  des  formes  d*humus 
répondant  à  toutes  les  exigences  n'est  pas  possible  pour  le  moment. 

1.  —  Les  produits  de  rôrômacausis. 

a)  Humus  formés  dans  de  bonnes  conditions. 

Les  humus  formés  sous  l'action  de  l'oxygène  de  l'air,  d'une  hu- 
midité modérée  et  d'une  température  convenable  ont  pour  carac- 
tère commun  de  se  détruire  plus  ou  moins  vite  en  donnant  de  l'acide 
carbonique,  de  l'eau,  de  Tammoniaque,  en  laissant  comme  résida 
les  principes  minéraux  contenus  dans  la  matière  organique  et  d'a- 
voir une  réaction  alcaline  ou  neutre.  On  les  désigne  ordinairement 
sous  le  nom  d'humus  doux;  mais  il  serait  préférable  d'employer 
une  expression  plus  juste,  par  exemple  celle  de  MuU  (terreau)  pro- 
posée parP.-E.  Mûller\  Suivant  le  lieu  où  il  s'est  formé,  on  dis- 
tinguera un  terreau  agricole  et  un  terreau  forestier. 


l.-P.-Ë.  MûLLBE,  Die  nalarlichen  ffumusformen.  Berlin,  1887.  Nous  emploierons 
dans  ce  livre  le  mot  terreau  comme  équivalent  du  terme  allemand  MiUl.  Les  horti- 
culteurs et  les  sylviculteurs  le  connaissent  déjà  ;  le  terreau  des  jardiniers,  le  terreau 
neutre  ou  simplement  le  terreau  des  forestiers  sont  des  humus  doux,  c'est-4i-dire  des 

si" 

Mull  en  allemand.  (Trad.)  i' 
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Le  terreau  agricole  provient  des  débris  des  récolles  el  des  subs* 
lances  organiques  apportées  au  sol;  c'est  une  sorte  d'humus  qui  se 
décompose  extrêmement  vite  par  suite  des  conditions  favorables  à 
rérémacausis  et,  par  suite,  ne  s'accumule  en  quantités  un  peu  consi- 
dérables que  dans  des  cas  assez  rares,  s'il  s'agit  de  terre  arable  ameu- 
blie, bien  perméable  à  l'air.  Ceci  n'arrive  que  si  le  sol  reste  assez  long- 
temps sans  labours  dans  certaines  cultures  (fourrages  vivaces),  s'il  est 
à  grain  fin  et  par  suite  peu  perméable.  Qu'on  ameublisse  de  tels  sols, 
les  dépôts  humiques  qui  s'y  étaient  formés  se  décomposent  bientôt. 
Le  terreau  forestier  comprend  l'humus  du  sol  (  Waldmull)  et  l'hu- 
mus de  la  couverture  (SlreumuU).  Le  premier  provient  des  racines 
des  arbres  qui  meurent  chaque  année  dans  le  sol.  Dans  les  sols  fo- 
restiers à  texture  grumeleuse,  ces  matières  humiques  se  comportent 
comme  celles  des  champs  labourés,  mais  se  décomposent  plus  len- 
tement, parce  que  la  température  du  sol  forestier  est  inférieure  en 
moyenne  à  celle  du  sol  agricole.  C'est  certainement  le  cas  pour 
riiumus  qui  se  forme  dans  un  sol  difficilement  perméable.  L'humus 
de  la  couverture  recouvré  d'ordinaire  le  sol  en  couche  mince;  il  se 
présente  rarement  en  lits  un  peu  épais,  parce  que  la  couverture  se 
décompose  trop  vite.  Il  est  grumeleux  el  recouvert  habituellement 
d'une  couche  meuble  de  détritus  de  faible  épaisseur.  Les  éléments 
de  cet  humus  se  distinguent  partout  à  ce  qu'ils  offrent  un  mélange 
intime  de  matières  organiques  avec  les  éléments  minéraux  du  sol. 
Le  taux  des  matières  organiques  est  de  5  à  10  p.  100.  Cet  humus 
de  la  couverture  est  largement  répandu,  surtout  là  où  le  sol  est 
couvert  d'une  végétation  puissante  et  dense.  D'après  les  plantes 
auxquelles  ce  terreau  doit  sa  naissance,  on  peut  distinguer  le  terreau 
des  forêts  feuillues  (hêtre,  chêne,  etc.),  le  terreau  des  forêts  rési- 
neuses (épicéa,  pin,  etc.),  le  terreau  de  bruyère,  etc. 

L'humus  de  la  couverlure  est  habité  par  un  grand  nombre  d'or- 
ganismes soit  végétaux  (myxomycètes,  mucorinées,  bactéries),  soit 
animaux  (vers  de  terre,  myriapodes,  nématodes,  etc.). 

Les  animaux  concourent  à  la  formation  de  l'humus  en  dilacérant 
les  résidus  végétaux,  en  mêlant  leurs  déjections  n  la  masse  et  en  y 
laissant  leurs  cadavres.  Ainsi  s'explique  la  présence  dans  Thumus  de 
parties  du  corps  des  insectes  difficilement  altérables  (chitine). 


276  DÉCOMPOSITION    DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

La  flore  caraclérislique  des  sols  à  terreau  comprend  surtout, 
d'après  P.-E.  Muller,  les  plantes  suivantes  :  forêts  de  hêtres  :  Aspe- 
rula  odorata,  Mercunalis  perennis,  Milium  effiisum,  Melica  uniflora, 
Anémone  nemorosa  et  ranunculoides,  Oxalis  acetosella,  Phegopte- 
ris  polypodioides,  P.  dryopteris  ;  forêts  de  chênes  :  Trifolium  mé- 
dium, Viola  canina,  Vicia  cracca,  Laihyrus  montants,  HypeiHcum 
perforalum,  Galium  saxaiile,  Campanula  rotundifolia  et  persicœ- 
folia,  Succisa  pratensis,  Holcus  mollis,  Adoxa  moschatellina,  etc. 
Pour  les  pineraies,  il  faut  signaler  l'absence  des  bruyères,  des  ai- 
relles et  en  partie  aussi  de  la  fougère  impériale. 

EnGn,  on  pourrait  encore  nommer  ici  le  terreau  de  vase  {Schlamm- 
mull,  d'après  H.  von  Post  *)  qui,  dans  les  eaux  oxygénées,  forme  une 
masse  très  finement  grenue,  d'un  brun  gris  ouvert,  provenant  d'ei- 
créments  d'animaux  aquatiques,  de  restes  d'algues  et  d'infusoires,  et 
décomposée  par  des  bactéries.  On  n'y  reconnaît  plus  aucune  stnicture 
et  généralement  elle  ne  forme  qu'une  couche  peu  épaisse.  Cet  humus 
est  d'ordinaire  mélangé  à  de  la  matière  inorganique  et  en  proportion 
telle  que  son  taux  de  substance  organique  dépasse  rarement  20  p.  100. 

b)  Humus  formés  dans  de  mauvaises  conditions. 

Les  humus  de  cette  catégorie  forment,  dans  une  certaine  mesure, 
le  passage  entre  les  produits  de  l'érémacausis  et  ceux  de  la  putré- 
faction, se  rapprochant  de  l'un  ou  de  l'autre  groupe,  suivant  les 
circonstances  extérieures.  Ils  se  distinguent  du  terreau  en  ce  que, 
là  où  ils  existent  en  assez  grande  quantité,  ils  forment  des  couches 
compactes,  serrées  et  ont  une  réaction  acide.  11  n'y  a  pas,  jus- 
qu'alors, de  terme  convenant  à  ces  formes  d'humus  ;  celui  de  tourbe 
{Torf)  proposé  par  P.-E.  Muller  pourrait  prêter  à  confusion,  puis- 
qu'on comprend  généralement  sous  ce  nom  les  produits  de  la  pu- 
tréfaction. C'est  généralement  le  nom  de  Rohhumus  {humus  brut) 
qui  est  usité  ;  nous  l'emploierons,  faute  d'un  meilleur. 

Les  conditions  de  formation  de  Vhumus  brut  sont  très  diverses  et 
se  présentent  chaque  fois  qu'un  des  facteurs  nécessaires  pour  une 
érémacausis  intense  atteint  son  minimum. 


1.  LandwirthschaftUche  JahrhUchtr,  tSSS,  pp.  405-420. 


ï 
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L'humus  brut  se  forme  donc  quand  l'air  ne  pénètre  pas  suffisam- 
ment, quand  la  température  est  trop  basse  (pays  septentrionaux)  et 
l'eau  trop  abondante  en  même  temps  (bords  de  la  mer,  hautes  mon- 
tagnes), ou  quand  l'humidité  fait  défaut  (sécheresse  due  à  la  tempé- 
rature, à  la  composition  et  situation  du  sol,  au  desserrement  des 
massifs)  ou  quand  le  sol  est  pauvre  en  principes  nutritifs.  Toutes  ces 
conditions  défavorables  à  l'érémacausis  peuvent  provoquer  le  dépôt 
de  matières  humiques  à  un  état  plus  ou  moins  décomposé,  sous  forme 
d'une  codche  compacte  à  la  surface  du  sol.  Suivant  l'endroit  où  ils 
se  forment,  ces  humus  peuvent  se  classer  dans  les  groupes  suivants  : 

Vhunms  brut  des  steppes  forme  une  partie  intégrante  des  sols  des 
prairies,  des  pampas  et  des  terres  noires.  Ces  sols  sont  surtout  occu- 
pés par  une  végétation  herbacée  où  domine,  dans  les  steppes  russes, 
Stipa  pennata\  On  y  trouve  aussi,  moins  abondamment,  Stipa 
capiUata,  Fesluca  ovina,  Kœleriacristala.  Dans  les  steppes  kirghiz, 
Stipa  capUlata  et  Elymus  junceus  forment  la  majeure  partie  du 
peuplement.  Le  sol  est  formé  d'une  matière  à  grains  très  fins  qui 
correspond,  en  général,  au  lôss  par  ses  propriétés  et  qui  renferme 
en  proportions  variables  (6-16  p.  100)  des  matières  organiques 
provenant  de  la  décomposition  des  plantes  des  steppes.  D'après  les 
recherches  de  P.  Kostytscheff,  la  terre  noire  (tscheniozem)  du 
gouvernement  d'Ekaterinoslaw  a  la  composition  physique  suivante  : 


PBOFO VDX  UB 


OS  6-12  lS-18  Si-30  30-36  36-42 

ponoei.       pooees.        ponces.        ponces.       pouces.       ponces. 


p.  ICO  p.  100  p.  lOJ  p.  100  p.  100  p.  100 

Éléments  fiRS .         34,5         35,3         35,7         37,0        37,7         30,3 
Sable  ....         50,5        50,5         54,3         56,1         50,7         50,8 

La  finesse  extraordinaire  des  grains  du  sol,  telle  qu'elle  résulte 
des  chiffres  qui  précèdent,  et  leur  étroite  juxtaposition  font  que 
l'humidité  pénètre  à  peu  de  profondeur  (jamais  au  delà  de  1  mètre, 
même  en  hiver);  donc  peuvent  seules  y  prospérer  les  plantes  qui 
exigent  peu  d'humidité  dans  le  sol  et  qui  ont  une  courte  période  de 
végétation.  Aussi,  les  forêts  ne  se  trouvent-elles  pas  sur  des  sols  de 


1.  Forsehungen,  etc.,  vol.  XII,  1889,  p.  76,  et  vol.  XIV,  1891,  p.  261.  —  Voir 
jQssi  The  Suit,  Exposition  de  Chicago,  p.  1 1 . 
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celle  composilion  ;  on  ne  les  rencontre  que  sur  les  points  ou  le  ler- 
rain,  grâce  à  son  grain  plus  gros,  se  laisse  pénétrer  plus  facilement 
par  les  pluies  jusqu'à  d'assez  grandes  profondeurs.  Dans  la  région 
des  terres  noires,  ces  sols  à  gros  grains  sont  occupés  par  les  forêts, 
tandis  que  la  steppe  s'étend  sur  les  sols  à  grain  fin.  C'est  donc  la 
nature  du  sol  qui  amène  soit  la  forél,  soit  la  steppe, 

P.  KosTYTSCHEFF  prouvc  quo  Ics  différences  dans  les  formes  de  la 
végétation  des  steppes  ne  sont  pas  dues  à  des  influences  climatériques. 

Il  s'appuie  sur  des  observations  météorologiques  montrant  que 
forêts  et  steppes  ont  le  même  climat  et  que  des  steppes  complète- 
ment identiques  par  leur  flore  peuvent  être  exposées  à  des  condi- 
tions climatériques  très  différentes.  Par  contre,  de  nombreux  exem- 
ples parlent  en  faveur  de  l'influence  des  propriétés  physiques  du  sol 
sur  la  distribution  des  formes  de  la  végétation.  Ainsi,  les  sols  à  gros 
grain  qui  pénètrent  dans  la  région  des  terres  noires  sur  sa  limite 
septentrionale  présentent  toujours  leur  végétation  forestière  carac- 
téristique. Sur  les  points  plus  élevés  où  les  éléments  les  plus  fins  du 
sol  ont  été  lixiviés  et  enlevés  facilement  par  les  eaux  pluviales,  le  sol 
est  à  grain  plus  gros  que  dans  la  terre  noire  intacte  et  la  végétation 
se  distribue  également  d'après  les  propriétés  physiques  du  sol. 

Les  forêts  se  présentent  plus  abondantes  sur  les  hauteurs  et  les 
steppes  dans  les  dépressions.  Un  examen  plus  approfondi  des  sols  de 
cette  région  fournit  une  preuve  plus  convaincante  des  rapports  qui 
existent  entre  la  composition  physique  du  sol  et  les  formes  de  la 
végétation.  D'après  les  recherches  de  Dokutghaeff,  les  sols  du  gou- 
vernement de  Nijni-Nowgorod  présentent  la  composition  suivante  : 


làBLI. 


1  Plateau  de  terre  noire  (sols  argileux  p-  loo 

compacts) 37,4 

2  Vallée  de  terre  noire  (sols  argileux).  59,4 

3  Sols  de  forêt  gri8foncé(lehm  compact)  66,4 

4  Sols  gris  (lehm  de  compacité  moyenne)  76,2 

5  Sols  de  lehm  léger 81,4 

6  Sols  de  lehm  sahleux 87,2 

7  Sols  de  sable  lehmeux 91,8 

8  Sols  de  sable  quartzeux 97,1 


AlAmxvts 

Huinra. 
p.  100 

plus  fins 

que 
0,01  mm. 

p.  100 

plu  gros 

qoe 
0,01  mm. 

p.  100 

10,1 

58,3 

41,2 

6,3 

35,5 

63,2 

*,• 

28,3 

70,8 

2,9 

21,5 

78,0 

1,9 

17,3 

81,4 

1,6 

9,3 

? 

1,1 

7,0 

r 

O.S 

2,3 

97,5 
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Les  Steppes  ne  se  voient  que  sur  les  trois  premiers  groupes  de 
ces  solsy  peut-élre  aussi  exceptionnellement  sur  ceux  du  quatrième 
groupe.  Le  plus  grand  nombre  des  sols  de  ce  quatrième  groupe  et 
tous  les  sols  des  groupes  suivants  portent,  sans  exception,  des  forêts. 
On  a  fait  les  mêmes  constatations  pour  d'autres  points  du  domaine 
des  steppes  asiatico-européennes. 

Ainsi,  Krassnoff  a  trouvé  dans  le  Tian-Schan  des  formations  de 
steppes  sous  les  climats  les  plus  divers,  depuis  la  zone  des  cultures 
jusqu'à  la  zone  alpine.  D'après  Richthofen,  les  forêts  manquent 
complètement  sur  le  lôss,  et,  selon  Whitney,  forêts  et  prairies  dans 
rAmérique  du  Nord  se  répartissent  d'après  la  composition  du  sol, 
qui  est  très  voisine  de  celle  dos  steppes  asiatico-européennes,  comme 
le  montrent  les  analyses  suivantes  : 

TBRBS   »0«B  DB  BCM»  ,oi.  DB   PBAIRI. 

(d'après  ...       .    ^  .         » 

Rlspoligeiiski  et  Qor4J»gin).         (*  'P»^  Oaborne). 

12  3  12 

Particules  plus  fines  que  0"'°,01.   .  47,00  24,20  32,00  44,33  37,3» 

—  de  0"",0ï  *  0»",05   .    .  45,00  50,25  50,65  41,48  43,58 

—  de  0»-,05  ^  0-V5  •    •  7,50  20,25  16,80  3,35  2,48 

—  plus  grosses  que  0"".25.  0,50  1,25  0,50  0,10  0,62 

Le  sol  des  pampas  de  l'Amérique  du  Sud  est  certainement  sem- 
blable à  ceux-là,  puisqu'on  sait  que  le  lôss,  partout  où  il  se  présente, 
a  la  même  composition. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  la  forêt  s'empare 
des  sols  à  gros  éléments,  la  steppe  de  ceux  à  éléments  fins,  quelles 
que  soient  les  conditions  climalériques.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  le 
premier  cas,  les  plantes,  à  cause  de  la  grande  perméabilité  du  sol 
et  de  sa  faible  faculté  d'imbibition,  peuvent  utiliser  l'eau  des  pluies 
d'été,  tandis  que  dans  le  second  cas,  vu  l'insuffisante  perméabilité 
du  sol,  elles  sont  réduites  essentiellement  à  l'humidité  hivernale, 
qui  représente,  il  est  vrai,  au  printemps  des  quantités  d'eau  assez 
abondantes,  mais  qui  s'épuise  vite,  l'évaporation  dans  de  tels  sols 
étant  très  forte.  Comme  les  plantes  ne  peuvent  utiliser  suffisamment 
Teau  des  pluies  d'été,  elles  doivent  avoir  une  courte  existence. 

Le  fait  tle  l'envahissement  progressif  de  la  steppe  par  la  forêt  n'est 
pas  en  contradiction  avec  la  théorie  de  Kostytscheff  que  nous 
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venons  de  résumer^  et  voici  pourquoi.  La  pluie  tombe  à  dose  ég^Ie 
sur  la  Torét  et  sur  la  steppe  ;  mais  pour  la  neige,  c'est  autre  chose  : 
dans  les  forêts  et  leurs  environs  immédiats,  elle  se  rassemble  d'ordi- 
naire en  grande  quantité,  tandis  que  sur  la  steppe  1»  hauteur  de  la 
couche  de  neige  est  déterminée  par  la  végétation  herbacée  ;  une 
grande  partie  de  la  neige  est  enlevée  par  le  vent  et  se  dépose  dans 
les  sillons  et  les  dépressions  pour  de  là  s'écouler  au  printemps  dans 
les  ruisseaux  et  les  fleuves  sous  forme  d'eau  de  fonte.  Aussi,  le  sol 
est-il  dans  les  forêts  et  leurs  environs  beaucoup  plus  humide  au 
printemps  que  dans  les  steppes.  En  outre,  sur  le  sol  des  forêts 
s'étend  la  couverture  morte  qui  empêche  les  herbes  de  croître  et 
qui  conserve  au  sol  son  humidité.  C'est  ainsi  que  se  créent  les  con- 
ditions favorables  à  la  végétation  des  arbres  forestiers  et  que  la 
forêt  pénètre  avec  lenteur,  mais  aussi  avec  persévérance,  dans  le 
domaine  de  la  steppe.  Sous  l'influence  de  la  forêt,  les  propriétés 
physiques  de  ce  sol  des  steppes  à  grain  Gn  se  modiCent  aussi  et  il 
acquiert  bientôt  toutes  les  qualités  du  sol  forestier  grumeleux.  La 
forêt  peut  aussi  du  reste  être  installée  artificiellement  en  enlevant 
les  herbes  et  ameublissant  le  sol  par  un  labour. 

L'humus  brut  des  steppes  doit  donc  sa  formation  à  un  état  phy- 
sique particulier  du  sol;  on  ne  peut  en  douter  d'après  ce  qui  vient 
d'être  dit.  Cet  état  s'oppose  à  l'humidification  du  sol  en  été  et  comme, 
en  outre,  l'arrivée  de  l'air  est  restreinte  par  la  grande  finesse  des 
particules  et  la  saturation  fréquente  par  l'eau  des  couches  supé- 
rieures, l'érémacausis  des  débris  végétaux  se  fait  dans  des  conditions 
défavorables.  L'humidité  de  l'hiver  agit  dans  le  même  sens  en  dimi- 
nuant par  son  intensité  la  perméabilité  du  sol.  Dans  ces  conditions, 
l'humus  s'accumule  en  assez  grande  quantité  et  donne  au  sol  la  cou- 
leur foncée  qui  lui  a  valu  son  nom  de  c  terre  noire  >.  Une  fois  cultivé 
et  garni  de  plantes  agricoles  ou  d'arbres,  il  passe  peu  à  peu  à  une 
teinte  grise  et  blanchâtre,  parce  qu'alors,  bien  humecté  et  bien  per- 
méable, il  opère  rapidement  la  destruction  des  matières  humiques. 

La  fertilité  extraordinaire  de  la  terre  noire  doit  être  surtout  attri- 
buée à  la  circonstance  que  les  matières  minérales  solubles  foimées 
par  désagrégation  sont  complètement  à  l'abri  de  la  lixiviation  :  l'eau 
d'infiltration  existe  effectivement  à  très  faible  dose  dans  le  sol  à 
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grain  fin  et  les  principes  solubles  sont  aussilôl  absorbés  par  le  réseau 
très  serré  des  racines  des  plantes  des  steppes.  Ils  retournent  de  là» 
pour  la  plus  grande  part^  dans  Thumus  qu'ils  contribuent  à  former 
et,  quand  celui-ci  est  soumis  &  la  culture  du  sol  des  steppes  dans 
des  conditions  favorables  à  la  décomposition,  ils  profitent  en  forte 
proportion  aux  végétaux  cultivés,  d'autant  plus  que  les  matières 
organiques  se  décomposent  alors  très  vite.  Les  analyses  précédentes 
publiées  par  P.  Kostytscueff  donnent  une  idée  de  la  composition 
chimique  de  la  terre  noire  de  Russie. 

Les  nombres  ci-dessous,  dus  également  à  Kostytschepp,  mon- 
trent l'extraordinaire  homogénéité  de  composition  chimique  du 
tcbcrnozem jusqu'à  d'assez  grandes  profondeurs: 

Terre  noire  du  gouvernement  d'EkaterinoslaT. 


iLÉMMHTB     DOBAb. 


Eau  hygroscopique.  .   .   . 
Le  sol  desséché  contient  : 

Hamas 

Ëaa  combinée 

Perte  au  feu 

Substances  minérales.   .   . 
dans  lesquelles  il  y  a  : 
1 .  Substances  néolithiques  : 

Silice 

Alumine 

Oxyde  de  fer  .   .   .   .   . 
Oxyde  de  manganèse .   . 

Chaux 

Magnésie 

Potasse  

Soude 

Acide  phosphorique  .   . 
Acide  sulfurique.  .   .   . 


2.  Carbonate  de  chaux 
8.  Argile  et  sable   .   . 


psorovDius  DB  liÀ  oouoHB  (en  pooees). 


0-6 


p.  100 
8,47 

9,64 
3,98 


t3,62 
86,38 


17,19 
7,29 
4,68 
0.19 
1,52 
1,51 
0,70 
0,06 
0,21 
0,22 


33,57 

1,41 
54,82 


6-12 


p.  100 

8,61 

7,71 
2,46 


10,17 
89,83 

.17,91 
7,64 
4,99 
0,20 
1,38 
1,67 
0,78 
0,10 
0,19 
0,02 


34,88 

1,08 
53,93 


12-18 


p.  100 

8,55 

6,41 
2,14 


8,55 
91,45 


18,01 
7,81 
5,01 
0,21 
1,41 
1,66 
0,77 
0,10 
0,18 
0,02 


35,18 

1,08 

54,88 


18-24 


p.  100 
9,87 

5,61 
2,22 


7,88 
92,17 


18,24 
7,89 
5,40 
0,19 
1,38 
1,60 
0,80 
0,11 
0,17 
0,03 

35,81 

1,31 
55,07 


p.  100 

9,14 

3,57 
2,21 


5,78 
94,22 


18,63 
7,95 
5,22 
0,21 
1,44 
1,73 
0,82 
0,11 
0,17 
0,03 


36,31 

1,18 
56,74 


p.  100 

8,68 

3,18 
2,23 


5,41 
94,59 


18,70 
7,90 
5,28 
0,20 
1,46 
1,71 
0,81 
0,10 
0,17 
0,33 


36,66 

1,13 
57,11 


36-42 


p.  100 

7,8J 

1,56 
2,02 

3,5S 

96,42 


16,71 
7,03 

4,65: 

0,11 

1,77 

1  4'^ 
1,1- 

0,72 

0,08 

0,15 

0.04 


32,67 

14,04 

49,85 
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Près  de  rhumusbrut  des  steppes  peut  se  ranger  une  autre  espèce 
d*huinus  qui  se  forme  de  la  même  façon  et  qu'on  peut  appeler  à 
juste  titre  humus  brut  de  vase  (Schlammrohhumus).  En  mélange 
avec  divers  éléments  minéraux  à  grain  très  fin  (argile,  sable,  marne), 
il  forme  ce  qu'on  nomme  le  limon  (Schlick)^  qui  se  dépose  sur  les 
bords  et  à  l'embouchure  des  fleuves  et  contribue  à  la  formation  des 
marais  (Marsch).  Cette  sorte  d'humus  provient  originairement  de 
restes  organiques  animaux  et  végétaux  ;  les  plantes  et  animaux  aqua- 
tiques se  trouvent  exposés  à  la  décomposition  sur  des  places  assé- 
chées du  lit  ;  lors  d'une  crue,  ils  sont  transportés  plus  loin  à  l'état 
pulvérulent  et  finalement  se  déposent  en  mélange  avec  des  matières 
terreuses.  Le  taux  de  ces  substances  organiques  en  humâtes,  de 
même  que  leur  mode  de  formation,  montrent  qu'elles  ont  pris  nais- 
sance dans  des  conditions  défectueuses  de  l'érémacausis.  Le  taux 
d'humus  dans  les  sols  de  marais  humiques  s'élève  à  5-10  p.  100. 

Vhumus  brut  de  bruyère  existe  dans  les  régions  où  les  conditions 
de  sol  et  de  climat  sont  si  favorables  à  la  végétation  de  la  bruyère 
{Calluna  vulgaris),  qu'elle  étoufle  presque  entièrement  toutes  les 
autres  plantes  et  couvre  le  sol  d'un  tapis  serré  \  Sur  les  sols  sa- 
blonneux, les  dévastations  des  forêts  sont  la  principale  cause  de  l'in- 
vasion de  la  bruyère.  Le  vrai  sable  de  bruyère  se  reconnaît  à  une 
couche  de  grès  brun  ou  noir  (Ortstein*)  situé  à  une  faible  profon- 
deur au-dessous  de  la  surface.  Avec  la  bruyère  on  trouve,  dans 
certaines  contrées,  le  genêt  à  balai  {Sarolhamnus  scoparius), 
divers  genêts  (Genista  anglica,  G.  pilosa)y  l'airelle  myrtille  (Vaccù 
nium  myriillus)^  l'airelle  canche  {Vaccinium  vitis  idœa),  l'ajonc 
(Ulez  europ(Bus)j  etc. 

Les  régions  à  bruyères  sont  en  général  caractérisées  par  la  sé- 
cheresse du  sol  ;  donc  l'humus  brut  de  bruyère  est  une  variété  qui 
se  forme  par  la  décomposition  des  bruyères  avec  défaut  d'humidité. 
Dans  les  premiers  stades,  l'humus  est  de  teinte  sombre  et  de  struc- 
ture compacte,  peu  fibreuse;  plus  tard,  il  devient  brun  noir  ou  noir, 


1.  A.  Salpild,  Diê  KuUur  der  ffaideflûchen  Nord-Wesi-DeuitMands,  Hildes- 
,  1870,  imprimerie  Gerstenbeig. 

2.  G*est  ootre  iUioi,  (Trad.) 
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de  la  consislance  ide  la  tourbe  (lourbe  de  bruyère),  très  homo- 
gène, presque  graisseux  à  Tétat  humide  et  solidement  agglutiné  à 
rétat  sec. 

Vhumus  brut  forestier  se  forme  aux  dépens  de  la  couverture 
quand,  par  suite  de  la  température  ou  de  la  croissance  des  arbres, 
rhumidité  diminue  et  Fair  n'arrive  plus  à  dose  suffisante.  De  plus, 
les  plantes  qui  s'installent  de  préférence  sur  cet  humus  (bruyères  et 
airelles)  contribuent,  par  leur  réseau  serré  de  racines  et  leurs  dé- 
tritus propres,  à  l'augmentation  de  ces  dépôts  \ 

Les  plantes  caractéristiques  de  l'humus  brut  forestier  sont  sur; 
tout  :  la  bruyère  (CcUluna  vulgaris)^  l'airelle  canche  {Vaccinium 
vitis  idœa)^  l'airelle  myrtille  (Vaccmium  myrtillus)^  le  mélampyre 
des  prés  (M.  pralense)^  le  Mayanthemum  bifolium,  le  Trientalis 
europœa  dans  les  pays  du  Nord  et  dans  les  montagnes,  le  rhododen- 
dron dans  les  montagnes,  les  fougères  {Pteris  aquilina  et  diverses 
espèces  d'aspidium),  les  lycopodes  {Lycopodium  davcUum,  L.  corn» 
plnnaium)^  diverses  mousses  (entre  autres  :  Hypnum  Schreberi, 
H.  purum,  Hylocomium  triqtietrum,  Sphagnum  Girgensohnii,  Leu- 
cobryum  vulgare). 

Partout  où  commence  à  se  former  l'humus  brut,  la  couverture 
morte  se  montre  plus  ou  moins  compacte,  tandis  qu'elle  est  poreuse 
là  où  nait  le  terreau.  Donc  déjà  par  l'étal  de  la  couverture  on  voit 
si  l'on  a  affaire  à  l'une  ou  à  l'autre  espèce  d'humus.  L'humus  brut 
forme  généralement  des  couches  assez  épaisses  qui,  à  l'état  peu 
décomposé,  constituent  des  masses  fibreuses  d'une  structure  moyen- 
nement poreuse  et,  plus  tard,  à  mesure  que  l'air  fait  défaut,  des 
dépôts  compacts  presque  semblables  à  la  tourbe  (tourbe  sèche)'. 
Dans  le  premier  cas,  l'humus  brut  est  encore  susceptible  d'une  dé- 
composition ultérieure  s*accomplissant  en  quelques  années  ;  dans  le 
second,  il  se  montre  au  contraire  d'une  grande  fixité. 


1.  E.  Ramakn,  Forsiliche  Bodenkunde  und  Standortslehre,  Berlin,  1893,  p.  230. 

2.  Il  ne  me  parait  pas  opportun  de  séparer,  comme  Ramanii  Ta  proposé,  les  dépôts 
désignés  jusqu'ici  par  le  nom  général  d'humus  brut  {noMiumus),  en  deux  groupes, 
humus  brut  et  tourbe  sèche  {Rohhumtu  et  Trockentorf)^  parce  que  cette  distinction 
n'est  pas  nette  et  que  la  tourbe  sèche  {Trockeniorf)  procède  le  plus  souvent  de  Phamas 
brut  {Bohhumus). 
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Quant  h  la  facilité  et  à  la  rapidité  avec  lesquelles  progresse  le 
dépôt  d*humus  brut,  les  détritus  végétaux  qui  le  forment  présentent 
des  différences  remarquables.  D'après  E.  Ramann,  les  arbres  se  ran> 
genl  à  ce  point  de  vue  dans  l'ordre  suivant  :  bétre,  épicéa,  chêne, 
pin.  Pour  le  sapin,  le  mélèze  et  le  bouleau,  les  observations  man- 
quent encore.  Le  même  auteur  cite  parmi  les  espèces  du  tapis  vé- 
gétal :  bruyère,  airelle  canche,  airelle  myrtille,  fougères,  mousses, 
surtout  celles  qui  forment  des  touifes  serrées.  Suivant  le  matériel 
producteur,  suivant  le  degré  d'altération  et  les  circonstances  exté- 
rieures, l'humus  brut  présente  une  consistance  et  une  couleur  diffé- 
rentes. 

L'humus  brut  des  prairies  provient  de  la  décomposition  des  ra- 
cines des  graminées  et  autres  plantes  des  prairies  avec  un  accès^ 
d*air  limité  et  un  taux  exagéré  d*humidité  dans  le  sol.  Ce  sol  des 
prairies  est  difficilement  perméable  à  l'air,  parce  qu'il  n'est  pas  tra- 
vaillé et  qu'à  cause  de  sa  situation  dans  les  points  les  plus  bas  du 
relief  il  jouit  d'une  humidité  excessive.  Ajoutons  que  le  réseau  radi- 
culaire  richement  ramifié  des  plantes  des  prairies  obstrue  le  plus 
grand  nombre  des  pores  aérifères.  Par  suite  de  cette  texture  du  sol, 
la  décoRiposilion  des  matières  organiques  est  très  lente  ;  celles-ci 
se  rassemblent  peu  à  peu  en  quantité  plus  ou  moins  grande  sous 
forme  d'humus  brut  et  contribuent  d'autant,  vu  leur  grande  faculté 
d'imbibilion,  à  augmenter  le  taux  d'humidité  du  sol.  Finalement, 
il  arrive  un  moment  où  l'accès  de  l'air  atteint  son  minimum  ;  alors 
se  manifestent  les  réactions  de  la  putréfaction  et  les  matières  humi- 
ques  qui  se  déposent  se  rapprochent  de  la  composition  de  la  tourbe 
(tourbe  de  prairie).  Le  sol  de  la  prairie  prend  alors  le  caractère 
tourbeux  qui  se  manifeste  par  la  disparition  des  graminées  et  par 
la  puUulation  des  herbes  acides  {Carex,  Scirpus,  etc.)  et  d'autres 
plantes  de  marais. 

Comme  on  vient  de  le  voir,  les  matières  de  l'humus  brut,  quand 
elles  sont  soumises  à  des  conditions  défectueuses  d'érémacausis, 
passent  finalement  à  des  produits  très  voisins  de  ceux  de  la  putré- 
faction dont  ils  sont  des  formes  de  transition. 
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2.  —  Produits  de  la  putréfaction. 

L*humus  formé  dans  les  eaux  stagnantes  en  l'absence  de  l'air  est 
ordinairement  d'un  bmn  sombre  ou  d'un  noir  brun,  avec  une  con- 
sistance variable  et  laisse  encore  aisément  reconnaître  la  structure 
des  plantes  dont  il  provient.  Le  produit  de  cette  humifîcation, 
nommé  tourbe  ou  f  humus  acide  »,  se  signale  par  une  grande  fixité 
et  ne  subit  que  des  changements  insignifiants  quand  il  est  soumis  à 
des  conditions  favorables  à  la  décomposition  (érémacausis).  On  ne 
peut  admettre  que  des  organismes  inférieurs  ne  participent  pas  à 
ces  processus,  puisque,  comme  on  l'a  montré  plus  haut,  la  transfor- 
mation des  matières  organiques  est  liée,  d'une  manière  absolument 
générale,  à  l'activité  des  champignons  et  qu'en  oulre  les  produits 
gazeux  et  solides  résultant  de  la  formation  de  la  tourbe  ont  une 
composition  analogue  à  ceux  qui  naissent  dans  la  putréfaction  des 
résidus  végétaux.  Le  fait  que  la  tourbe  a  des  propriétés  antisepti- 
ques* et  l'observation  signalée  par  plusieurs  auteurs'  qu'on  n'a  pas 
trouvé  de  bactéries  ni  d'êtres  organisés  quelconques  dans  la  tourbe 
faite  ne  sont  pas  en  contradiction  avec  cette  opinion  ;  car  on  n'a  pas 
examiné  les  premiers  stades  de  décomposition  dans  lesquels  les 
microorganismes,  d'après  ce  que  nous  savons  des  processus  de  la 
putréfaction,  déploient  sans  aucun  doute  leur  activité. 

Plus  tard,  elle  s'arrête  dès  qu'une  certaine  quantité  d'acides  orga- 
niques (acides  humiques)  est  formée,  parce  qu'ils  rendent  difficile  et 
finalement  empêchent  le  développement  des  bactéries.  C'est  pour  cela 
que  la  décomposition  ultérieure  de  la  matière  organique  se  trouve 
en  même  temps  entravée  à  un  degré  extraordinaire,  ne  s'opérant 
plus  vraisemblablement  que  par  des  réactions  purement  chimiques 
(ulmification  ou  humification).  Il  en  est  de  même  pour  l'humus  brut 
dont  la  formation  est  liée  aussi  à  la  présence  des  acides  humiques. 

Les  points  où  se  forment  sous  l'eau,  par  la  putréfaction  des  débris 


1.  Gafpky,  Archiv  far  klinische  Chirurgie,  vol.  28,  fasc.  3.  —  Neober,  iàid, 
vol.  27,  fasc.  4,  et  vol.  28,  fasc.  3.  —  G.  Reinl,  P/ager  medicin.  WochenschrtfL 
1886,  n«  13-15. 

2.  J.-J.  Frûh,  Ueber  Torf  und  Dopplerit.  Zurich,  1883,  p.  38. 
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végétaux,  des  couches  plus  ou  moins  épaisses  de  tourbe  s'appellent 
des  tourbières  (Moor).  Les  districts  ainsi  couverts  d'eau  stagnante 
se  trouvent  partout  où,  à  cause  de  l'imperméabilité  du  sol  ou  de  la 
persistance  des  infiltrations,  l'eau  s'accumule  et  noie  le  sol  d'une 
manière  continue.  Les  plantes  qui  s'installent  dans  ces  milieux  et 
donnent  des  dépôts  de  tourbe  par  leurs  touffes  qui  meurent  chaque 
année  sous  l'eau  sont  différentes  suivant  la  composition  chimique  et 
la  quantité  de  l'eau,  mais  elles  offrent  avec  leurs  stations  des  rap* 
ports  caractéristiques  qu'on  utilise  pour  la  distinction  des  diverses 
tourbières.  C'est  surtout  d'après  la  flore  qu'on  sépare  les  tourbières 
basses  {Grûnlafidsmoore)  et  les  tourbières  hautes  (Hochmoore)  \ 

a)  Les  tourbières  infra-aquatiques. 

Ces  tourbières,  que  Lesquereux  a  désignées  sous  le  nom  d'ihfra- 
aquatiques',  s'appellent  aussi  tourbières  basses',  de  vallées,  de  prai- 
ries, ou  tourbières  calcaires,  tourbières  à  roseaux  ou  à  cypéracées  ; 
elles  se  forment  sur  les  bords  et  dans  les  environs  immédiats  des 
eaux  courantes  ou  encore  dans  les  cuvettes  des  lacs  et  généralement 
sur  les  rives.  Elles  se  trouvent  surtout  dans  les  plaines  basses,  plus 
rarement  dans  les  pays  de  montagnes. 

La  végétation  y  consiste  essentiellement  en  graminées  (P/zra^mtï^^ 
communis,  Glyceria  spectabilis  et  aquatica)  ou  en  cypéracées,  parmi 
lesquelles  en  remarque  surtout  Carex  slricta,  paniculata,  ampul- 
lacea,  vesicaria,  camscens,  paradoxa,  des  espèces  de  Juncus  et  de 
Scirpus  et,  en  outre,  des  mousses  {Hypnum  inlermedium,  giganteum, 
aduncum,  scorpioides,  stellatum,  vemicosum,  cordifolium,  nilens, 


1.  F.  SfTKUSKT,  Ueber  die  Torfmoore  Bôhmens,  Prag,  1891.  —  On  y  trouve  la 
bibliographie  complète. 

Ouvrages  importants  : 

Â.  GaisEBACB,  Ueber  die  Bildung  des  Torfes  inden  Emsmooren.  GOttingen,  1S46. 
—  0.  Skndtnci,  Die  Vegetationsverhaltnisse  S&dbayerns.  Mûnchen,  1854.  — 
F.  Sehft,  Die  Humus^^  Marsch-,  Torf-  und  Limonitbildungen.  Leipzig,  1862.  — 
J.-J.  Ftûi,  loc.  eit,  —  H.  von  Po»T,  Landw.  JahrbOcher,  vol.  XVII.  —  E.  Ramann, 
Porstliehe  Bodenkunde,  Berlin,  1893. 

2.  Fn  allemand  on  les  appelle  Grû/Uandsmoore  ou  Niederungs-,  Thaï-,  Ptach-, 
Wiesen-,  Rasen-,  Kalkr,  Rôhricht-,  ou  encore  Rokrmoore  ou  Moos  (pi.  Môser)  ou 
enfin  Riede.  (Trad.) 


288  DÉCOMPOSITION   DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

Dicranum  palustre,  Philonoiis  fontatia,  Gymnocybe  paluslris,  Sca- 
pania  undulata,  Bryum  pseudotriquetrum).  A  côté  de  ces  plantes, 
dont  les  graminées,  les  cypéracées  et  les  hypnées  sont  les  plus  impor- 
tantes pour  la  formation  de  la^tourbe,  on  rencontre  encore  beaucoup 
d'autres  espèces  dont  la  liste  complète  ne.peut  trouver  place  ici  ^ 

Suivant  Toriginei  la  situation  y  la  composition  et  la  quantité  de 
Teau,  les  tourbières  basses  présentent  des  flores  différentes.  Quand 
elles  commencent  à  se  former,  ce  sont  d'ordinaire  les  Phragmiles, 
les  Typha,  les  Glyceria  speciabilis  qui  dominent  et  on  les  désigne 
sous  le  nom  A' Arundinelum^ {Ae  Anindo  Phragmiles  =  Phrctgmites 
communis),  Sont-ce  les  cypéracées  {Carex,  Scirptis,  Juncus)  qui  ont 
surtout  contribué  à  leur  formation,  on  les  appellera  des  Caricelum, 
et  des  Hypnetum  si  elles  doivent  leur  principale  origine  aux /fypnum 
que  nous  venons  de  citer. 

En  général,  la  formation  de  la  tourbe  est  due  d'abord  aux  Phrag- 
miles, Typha,  Glyceria,  Scirpus,  c'est-à-dire  à  des  plantes  qui  en- 
foncent leurs  racines  sous  l'eau  et  développent  au-dessus  leurs 
organes  aériens.  Quand  les  restes  organiques  se  sont  accumulés 
assez  pour  que  la  couche  de  tourbe  s'approche  de  la  surface,  les 
Carex  s'installent,  végétant  surtout  au-dessus  de  l'eau  et  élargis- 
sant toujours  peu  à  peu  leur  domaine.  Les  cypéracées  couvrent 
souvent  de  grands  espaces  qui  ont,  en  Bavière,  en  Souabe,  en  Hon- 
grie, des  noms  spéciaux  et  qui,  avec  les  Phragmiles,  constituent 
souvent  les  seuls  points  solides  de  la  surface  tremblante  de  la  tour- 
bière, points  qui  s'élèvent  de  0'",4.  En  Bavière,  ce  sont  les  Schœnus 
feirugineus  et  nigricans  qui  contribuent  principalement  à  leur  for- 
mation; ailleurs,  c'est  le  Carex  stricla.  Quand  les  végétaux  généra- 
teurs de  la  tourbe  se  répandent  dans  les  lacs  et  les  étangs,  la  surface 
de  l'eau  se  rétrécit  peu  à  peu  à  partir  des  bords  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
reste  plus  qu'un  petit  espace  d'eau  libre  au-dessus  du  point  le  plus 
profond  de  la  cuvette;  celui-ci  même  avec  le  temps  finit  par  être 
envahi  et  se  couvrir  de  végétation. 


1.  On  trouvera  dans  Touvrage  ci-dessas  cité  de  Sitbnskt  ane  liste  complète  des 
plantes  des  tourbières. 

2.  Dans  certaines  régions  de  France,  on  les  appelle  des  raselières.  (Trad.) 
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Par  suite  de  celle  marche  de  formation  de  la  lourbe,  la  partie 
cenlrale  reste  la  plus  humide  et  le  taux  d'eau  de  la  masse  diminue  à 
mesure  qu'on  s'avance  vers  la  rive,  caractère  qui  distingue  déjà  exté- 
rieurement beaucoup  de  tourbières  basses  des  tourbières  hautes. 

Dans  les  bas- fonds  des  fleuves,  les  tourbières  se  conslituent  sur- 
tout là  où  les  bords  sont  plats  et  où  des  alluvions  se  sont  accumu- 
lées à  la  suite  des  inondations.  Avec  une  pente  faible,  les  inondations 
ont  lieu  facilement;  aussi,  la  vitesse  du  cours  d'eau  est-elle  de  grande 
importance  pour  la  formation  de  la  tourbe.  Malheureusement,  on 
manque,  pour  les  fleuves,  d'observations  sur  la  pente  maxima  pour 
laquelle  se  forme  la  tourbe  sur  leurs  bords  dès  qu'ils  sont  plats  et 
sur  la  pente  minima  au-dessous  de  laquelle  les  rives  restent  sèches. 
D'après  les  observations,  d'ailleurs  éparses,  que  0.  Sendtner  a 
faites  à  ce  sujet,  on  peut  admettre  que,  dans  les  grands  fleuves,  la 
formation  de  la  loube  est  déjà  empêchée  par  une  pente  de  3,9S 
pour  10000  ;  dans  les  rivières  à  méandres,  il  faut  20,5,  mais  dans 
ces  dernières  la  production  de  tourbe  a  encore  lieu  avec  17,39, 
tandis  que,  dans  les  grands  fleuves,  elle  s'empare  de  la  place  avec 
6,8  (Inn)  et  3,01  pour  10000  (Danube). 

Quant  au  sens  dans  lequel  progresse  la  formation  de  la  tourbe 
aussi  bien  dans  les  lacs  d'assez  grande  dimension  que  dans  les  larges 
cours  d'eau  dont  la  direction  est  nord-sud  ou  à  peu  près,  il  parait, 
d'après  les  recherches  de  J.  Klinge  \  que  la  direction  du  vent  do- 
minant est  de  grande  importance.  Cet  auteur  a  trouvé  notamment 
que  les  rivages  des  lacs  (dans  Test  des  provinces  baltiques,  en  Ba- 
vière, Salzburg)  et  aussi  des  fleuves  (s'il  n'y  a  pas  de  courant  trop 
fort  perpendiculaire  à  la  direction  du  vent  dominant  et  si,  en  outre, 
le  fleuve  a  une  largeur  telle  que  le  vent  puisse  produire  des  vagues 
assez  fortes)  forment  d'abord  des  tourbières  sur  la  rive  protégée 
contre  le  vent  dominant  et  c'est  à  partir  de  là  qu'elles  s'étendent. 
Le  bord  sud-ouest  des  lacs  des  provinces  baltiques  orientales  est 
toujours  celui  qui  se  couvre  de  végétation  ;  le  bord  nord-est,  quand 
la  largeur  est  suffisante,  est  dégarni.  Dans  le  reste  de  l'Europe,  les 
rives  occidentales  sont  préférées  par  la  végétation  côtière.  Dans  les 


t.  Botanische  Jahràacher,  toI.  XI,  1889,  p.  265. 
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fleuves,  c'est  la  rive  à  l'abri  du  veut  qui  se  couvre  de  végétation. 
C'est  la  direction  du  vent  dominant  qui  détermine  toujours  le  sens  de 
la  marche  de  cette  végétation.  C'est  pourquoi,  dans  les  lacs,  la  por- 
tion de  la  surface  qui  reste  libre  ne  se  trouve  pas  au-dessus  de  la  plus 
grande  profondeur  qui  occupe  ordinairement  le  milieu;  elle  est 
toujours  rejelée  vers  le  bord  exposé.au  vent. 

Le  fond  des  tourbières  infra-aquatiques  peut  être  de  composition 
très  diverse,  siliceux,  argilo-siliceux,  marneux.  Il  est  habituellement 
formé  de  dépôts  vaseux  contenant  de  l'humus,  du  calcaire,  de  Tar- 
gile  ou  du  lehm.  Dans  l'Allemagne  du  Nord,  où  ces  tourbières  sui- 
vent partout  le  cours  des  fleuves,  c'est  d'ordinaire  le  sable,  plus 
rarement  le  lehm  sableux,  qui  en  constitue  le  fond,  recouvert  d'hu- 
mus vaseux.  Dans  le  sud  de  la  Bavière,  elles  reposent  sur  de  la  silice 
(limon  glaciaire)  qui  est  presque  partout  surmontée  d'une  couche 
plus  ou  moins  épaisse  de  calcaire  tourbeux  (alm).  En  présence  de 
telles  différences  dans  la  composition  du  fond  des  tourbières,  on  ne 
peut  admettre  que  celui-ci  ait  quelque  influence  sur  la  production 
des  plantes  caractéristiques  des  tourbières  infra-aquatiques  ;  les 
nombreuses  observations  faites  à  ce  sujet  montrent  que  les  plantes 
des  tourbières  infra-aquatiques  exigent  des  eaux  riches  en  éUmenls 
nutritifs,  notamment  en  chaux;  c'est  là  la  première  condition  de 
l'apparition  de  la  flore  typique  de  ces  tourbières. 

L'épaisseur  de  la  couche  de  tourbe  y  est  très  variable  ;  elle  atteint 
dans  le  nord  de  l'Allemagne  1-2  mètres,  rarement  2,5-3  mètres.  Il 
en  est  autrement  dans  le  sud  de  la  Bavière  où,  d'après  Sendtnbr, 
la  tourbière  d'Erdinger  a  jusqu'à  6'°,5  d'épaisseur  et  celle  de  Neu- 
burg,  sur  les  bords  du  Danube,  oflre  en  maints  endroits  des  épais- 
seurs de  e^jS  à  O^jS. 

b)  IjCS  tourbières  supra-aquatiques. 

Désignées  aussi  sous  le  nom  de  tourbières  à  mousses,  à  sphaignes, 
à  bruyères  S  les  tourbières  que  Lesquereux  nomme  supra-aquati- 
ques sont  les  tourbières  proprement  dites  ;  elles  occupent  généra- 

1.  Les  synonymes  allemands  donnés  par  Wollnt  sont  les  sairants  :  Mùos-,  Sphaç" 
num-,  Haidemoore,  Pilze,  Lohen.  (Trad.) 
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lement  des  dépressions  en  forme  de  cuvette  aussi  bien  dans  les 
plaines  que  dans  les  montagnes  et  ont  souvent  une  gi^nde  étendue. 

Dans  tous  les  cas,  elles  débutent  et  s'étendent  par  des  mousses 
nommées  sphaignes,  végétant  à  la  surface  de  l'eau  qu'elles  élèvent 
avec  elles.  Déjà  par  là  les  tourbières  supra-aquatiques  se  distinguent 
des  autres  où  il  n'y  a  pas  de  sphaignes.  Dès  que  ces  mousses  ont 
pompé  l'eau  en  excès  et  qu'il  n'y  en  a  plus  au-dessus  d'elles,  il 
apparaît  sur  leur  masse  spongieuse  diverses  autres  plantes  caracté- 
ristiqueSy  notamment  Calluna  vulgaris,  Erica  tetralix,  Yaccinium 
oxycoccos  et  uliginosum,  Eriophorum  vaginatum,  Ledum  palustre, 
Andromeda  polifolia,  Myrica  gale,  Drosera  rotundifolia,  longifolia 
et  ovata,  et  la  tourbière  en  formation  se  complète  avec  quelques 
autres  mousses  {Polylrichum  strictum). 

Suivant  la  prédominance  des  espèces,  la  tourbière  s'appelle 
Sphagnetum,  ou  Eriophorelum ,  ou  Sphagnelo-Eriophoretum,  ou 
VacdnietO'Sphagnelum,  Vaccinielo-^Callunelum,  etc. 

Le  genre  Sphagnum  est  extrêmement  riche  en  espèces.  Celles 
qu'on  rencontre  le  plus  souvent  sont  :  Sphagnum  cymbifolium,  eus- 
pidalum,  capillifolium,  molluscum,  acutifolium,  médium^  varia- 
bile,  sîAsecundum,  teres,  cavifolium,  rigidum^  molle,  fimbriaium, 
Girgensohnii.  Ces  mousses  sont  non  seulement  les  éléments  forma- 
teurs essentiels  de  la  plupart  des  tourbières,  mais  encore  elles  sont 
éminemment  propres  par  leur  structure  à  retenir  l'eau  V 

La  tige  (Gg.  46)  consiste  au  centre  en  cellules  allongées  à  parois 
molles,  incolores,  autour  desquelles  est  un  anneau  de  cellules  ponc- 
tuées qui  sont  de  plus  en  plus  étroites  et  à  parois  de  plus  en  plus 
épaisses  vers  l'extérieur. 

Les  cellules  de  la  couche  tégumentaire  ont  des  parois  minces, 
incolores  et  sont  beaucoup  plus  larges  que  celles  du  centre.  Ces 
parois  présentent  quelquefois  de  minces  épaississements  spirales  et 
sont  percées  de  grandes  ouvertures  qui  mettent  en  communication 
les  cellules  voisines.  Elles  ne  contiennent  que  de  l'air  ou  de  l'eau 
qui  y  monte  comme  dans  un  appareil  capillaire  très  actif. 


1.  J.  Sages,  Traité  de  botanique,  traduit  par  Van  Tieghem  sur  la  3*  édition  ail»- 
■uuMie,  Paris,  Sary,  1S74,  p.  439. 


292  DÉCOMPOSITION    DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

Les  feuilles,  insérées  par  une  large  base  sur  ta  tige  et  les  rameaux 
(flg.  47),  sont  composées  de  cellules  de  deux  sortes  régulièrement 
disposées  ;  les  unes  grandes,  larges,  en  losanges  allongés,  les  autres 
étroites,  tubuleuses,  cheminant  entre  les  premières  et  reliées  en- 
semble en  réseau.  Les  grandes  cellules  perdent  bientôt  leur  contenu 
et  paraissent  incolores  ;  leurs  parois  sont  munies  de  rubans  spirales, 
étroits,  irréguliers,  lâchement  enroulés  et  de  grandes  ponclualions 
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■aie  ds  lu  lige  :  <r,  cellolu  IntMenriu 

A,  une  portion  de  1»  mittoe  de  U  fenlUe  th.  d'm  hi= 

re.  et  moUsa  ;  r,  cellnlei  oortioilM  do 
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l>  van  l'oilériBlir  ;  «,  aaaoha  Mgmaeii- 

«llolea  Tidei.  (D'.prt.  J.  Baob..) 

ble.  ID-ipri-J.  BiOBi.) 

bordées  chacune  par  un  anneau  d'épaississement  et  dans  toute 
l'étendue  desquelles  la  membrane  cellulaire  est  bientôt  résorbée. 
Il  en  résulte  de  grands  trous,  le  plus  souvent  circulaires,  dans  la 
membrane  de  ces  cellules  incolores.  Les  cellules  étroites  situées 
entre  les  premières  consei'vent  au  contraire  leur  contenu,  for- 
ment des  grains  de  nltlorophylle  et  constituent  ainsi  le  tissu  nu- 
tritif de  la  feuille,  tissu  dont  la  surface  totale  est  néanmoins  plus 
faible  que  celle  du  tissu  incolore  et  inactif  (Sacus). 
Grâce  à  la  forme  particulière  de  ces  cellules  perforées  de  la  tige 
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et  des  feuilles,  Teau  de  la  tourbière  peut  -être  pompée  et  amenée 
dans  les  parties  supérieures  de  la  plante.  Il  en  résulte  que  les  sphai- 
gnes,  croissant  constamment  par  le  haut,  sont  humectées  jusqu'au 
sommet  comme  une  éponge,  même  quand  le  tapis  végétal  est  déjà 
fort  au-dessus  du  niveau  de  Teau. 

Les  propriétés  de  ces  mousses  sont  telles  que,  dès  qu'elles  appa- 
raissent, la  formation  de  la  tourbière  commence.  Ce  revêtement  de 
mousses  saturées  d'eau  est  presque  complètement  impénétrable  à 
l'air,  si  bien  que  les  restes  organiques  sous-jacents  sont  soumis  à  la 
putréfaction.  En  raison  de  cet  excès  d'humidilé,  les  sphaignes  s'ac- 
croissent sur  la  surface  de  la  tourbière  comme  une  éponge  gigan- 
tesque qui  élève  l'eau  toujours  plus  haut  et  qui  absorbe  l'humidilé 
atmosphérique  en  ({uantités  toujours  plus  grandes;  cette  vaste 
éponge  s'étend  sur  ses  bords  et,  dans  les  circonstances  favorables, 
finit  par  couvrir  toute  la  vallée. 

Dans  les  lieux  plats,  la  surface  des  tourbières  est  habituellement 
bombée,  et  c'est  à  celte  propriété  qu'elles  doivent  leur  nom  (Hoch- 
moor).  Ainsi,  d'après  Sendtner-,  les  bords  de  la  tourbière  de  Mura, 
près  de  Wasserburg,  sont  à  7",3  plus  bas  que  le  milieu,  et  ceux  de 
la  tourbière  de  Panger,  près  de  Rosenbeim,  à  4,5  ou  6  mètres. 

Dans  risergebirge,  TErzgebirge  et  les  monts  de  Bohême,  il  y  a, 
d'après  Sitensky,  quelques  tourbières  dont  le  centre  est  de  2  à  3  mè- 
tres plus  élevé  que  les  bords.  Grisebach  admet  que  le  bombement 
de  la  grande  tourbière  d'Arenenburg,  dans  la  Frise  orientale,  atteint 
environ  6'*,4  ;  celui  de  la  tourbière  de  Dûvel,  près  de  Brème,  s'élève 
vers  le  centre  jusqu'à  11'°,5.  Les  tourbières  ont  donc  leur  maximum 
d'élévation  au  point  où  elles  ont  commencé  à  se  former,  c'est-à-dire 
là  où  les  couches  de  tourbe  sont  les  plus  anciennes,  les  plus  puis- 
santes, donc  d'ordinaire  en  leur  milieu.  Ce  bombement  est  la  cause 
principale  de  leur  agrandissement  ;  quand  la  couche  tourbeuse  a 
acquis  une  certaine  épaisseur,  elle  presse  par  son  propre  poids  sur 
ses  bords,  si  bien  que  les  limites  primitives  s'élargissent  et  qu'il  se 
forme  à  la  périphérie  une  nouvelle  auréole  de  sphaignes.  Celles-ci 
provoquent  la  formation  de  tourbe  qui  reste  cependant  toujours  à 
un  niveau  plus  bas  que  l'ancienne  parce  que  celle-ci  continue  à 
s'accroître  en  épaisseur.  Ainsi  s'explique  le  bombement  des  tour- 
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bières  el  ce  fait  qu'elles  sont  souvent  plus  humides  sur  les  bords 
qu'à  riotérieur. 

Partout  où  agissent  sans  modiûcation  les  facteurs  estérieurâ  (hu- 
midité, qualité  de  l'eau)  dont  dépend  la  Oore  des  tourbières,  les. 
dépôts  d'humus  des  tourbières  infra  ou  supra-aquatiques  augmen- 
tent et,  suivant  les  circonstances,  cet  accroissemenl  de  la  tourbe  se 
fait  plus  ou  moins  rapidement.  Toute  modiCcation  tranchée  daos 
les  conditions  d'existence  des  plantes  a,  d'ordinaire,  pour  consé- 
quence une  interruption  dans  la  formation  de  la  tourbe,  parce  que 
la  végétation  des  plantes  qui  la  produisent  s'arrête  et  qu'on  voit 
apparaître  d'autres  espèces  (des  li- 
£  chens  ou  des  graminées  frugales 

qui  préparent  peu  à  peu  le  sul  a 
recevoir  des  végétaux    plus    exi- 
21  géants).  Ces  interruptions  peuvent 

être  dues  :  à  une  sécheresse  anor- 
male longtemps  prolongée,  à  la  ccs- 
—  salion  de  l'arrivée  de  l'eau    par 

tarissement  des  sources,  par  cor- 
rection  des  cours  d'eau,  par  drai- 
~  nage  ou  encore  à  l'emploi  de  sols 

minéraux  en  couverture  (pierres, 
sable,  argile,  lehm  ou  terre  fer- 
tile). Daos  ces  cas,  la  croissance  de 
la  tourbière  s'arréle,  soil  temporji- 
ria.i».  rement,  soit  pour  toujours,  suivant 

°°°  wnrbe'-'trVr^r  * '«wS"  '         1"®  '^^  causcs  qui  ont  provoqué 

l'urrél  persistent  ou  non. 
La  tourbière  iafra-aqualique  de  Reuti,  dans  le  sud  de  la  Bavière, 
oITre  un  exemple  de  ce  fait  ;  d'après  Sendtneh,  la  tourbe  y  est  sépa- 
rée en  couches  d'inégale  épaisseur  par  de  nombreux  lits  d'argile, 
comme  le  montre  la  figure  48.  De  pareils  cas  sont  pourtant  rares, 
parce  que  d'ordinaire  les  modifications  persistent  dans  le  même  sens. 
Quand  on  recouvre  la  tourbière  avec  des  sols  minéraux  ou  quand 
l'eau  fait  défaut  soil  naturellement  soit  artificiellement,  la  formation 
de  tourbe  cesse.  Sur  la  surface  asséchée  s'installent  diverses  herbes 
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acides  (Carex  actUa,  flacca,  Juncus  filiformis)  ou  douces  {Aira  cœs- 
pUosa,  AnthoxatUhum  odoralum,  Agrostis  stolonifera,  Alopecurus 
pratensis,  Poa  trivialis,  Fesluca  pratefisis)  et  d'autres  plantes  (Car- 
dainine  pratensis,  Menyanlhes  trifoliata,  Trifolium  hybridum,  etc.) 
ou  même,  quand  le  sol  est  très  sec,  des  mousses  (Bryum  cœspUitium 
et  iniermedium)  en  nombreux  petits  amas  recouvrant  toute  la  sur- 
face. Entre  les  paquets  de  sphaignes  flétries  on  voit  des  lichens,  sur- 
tout des  cladonia  {Cl.  furcala,  fimbriaia,  ochrochlora,  macilenta, 
uncinata  et,  dans  les  montagnes,  en  outre,  CL  beltidifUtra,  Floer- 
keana,  deformis)^  d'abord  à  l'état  disséminé,  puis  en  quantités  assez 
grandes.  Quand  la  persistance  de  l'assèchement  amène  une  dimi- 
nution constante  des  végétaux  précédents,  la  surface  est  envahie  par 
les  Cladonia  rangiferina  et  rangiformis.  On  voit  aussi  par  place 
Pogo}\aium  aloides,  nanum^  Pteris  aquilina,  Calamagrostis  epi- 
geios.  Les  restes  de  ces  plantes  se  décomposent  souvent  en  compa- 
gnie de  ceux  de  la  bruyère  en  formant  une  masse  terreuse  feutrée, 
presque  semblable  à  de  la  sciure  et  d'une  teinte  qui  varie  du  blanc 
gris  au  jaune  brun.  A  l'air,  cette  masse  se  transforme  en  un  humus 
poudreux,  d'un  brun  noir,  contenant  beaucoup  de  résine  gluante, 
et  que  les  Allemands  appellent  Bunkerde  ou  Schollerde.  Sur  cette 
couche  épaisse  de  15  à  45  centimètres  on  voit  apparaître  d'abord 
des  graminées  peu  exigeantes  {PhleUm  pratense,  Anthoxanthum 
odoralum,  Holcus  lanalus)  et  plus  tard  des  espèces  moins  frugales 
(graminées  et  papilionacées)  quand  le  sol  s'est  amélioré. 

Tandis  que  la  prospérité  des  plantes  formatrices  est  liée  dans  les 
tourbières  infra-aquatiques  à  la  présence  d'eau  riche  en  principes 
nutritifs,  d'eau  calcaire,  celle  des  plantes  des  tourbières  supra-aqua- 
tiques exige  une  eau  pauvre  en  chaux.  Les  premières,  en  d'autres 
termes,  ont  besoin  d'eau  tellurique,  les  secondes  d'eau  atmosphé- 
rique provenant  des  pluies  ou  des  neiges.  C'est  cette  différence  dans 
la  composition  de  Teau  qui  entraine  celle  des  deux  groupes  caracté- 
ristiques des  végétaux  des  tourbières.  L'opinion  de  Sendtner,  que 
la  base  minéralogique  des  tourbières  détermine  leur  formation  et 
que  les  tourbières  supra-aquatiques  ne  peuvent  naître  que  sur  l'ar- 
gile, est  en  contradiction  avec  ce  fait  que  maintes  tourbières  ont  un 
sous-sol  calcaire  ou  siliceux.  D'après  les  recherches  concordantes 
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de  PoKORNY,  Fruh^  Lorenz,  Sitensky  el  Ramann,  la  majorité  des 
tourbières  supra-aquatiques  provient  de  prairies  tourbeuses  ou  de 
dépôts  d'humuSy  notamment  dans  les  forêts.  On  a  souvent  observé 
qu'elles  peuvent  prendre  naissance  directement  sur  Targile,  donc 
sur  des  dépôts  inorganiques;  mais  c'est  parce  que  l'eau  de  pluie 
reste  stagnante  sur  ces  couches  argileuses  imperméables  et  que  les 
sphaignes  s'y  installent,  en  formant  de  la  tourbe,  comme  on  peut 
s'en  convaincre  dans  les  vieux  fossés  argileux  remplis  d'eau  de 
pluie.  Le  plus  souvent,  le  fond  consiste  en  une  couche  d'humus 
produite  par  la  flore  d'une  tourbière  infra-aquatique  ou  par  des 
arbres  forestiei^s  et  qui  se  dépose  aussi  bien  sur  l'argile  que  sur 
divers  autres  sols  minéraux  (lehm,  marne,  sable). 

Une  tourbière  à  sphaignes  peut  se  former  sur  une  tourbière  infra- 
aquatique  si  la  composition  de  l'eau  se  modifie  ;  qu'une  tourbière 
de  ce  dernier  type  acquière  toute  l'épaisseur  qu'elle  peut  avoir  dans 
les  conditions  données,  ou  que,  pour  une  cause  quelconque,  l'ap- 
port d'eau  tellurique  soit  diminué,  ou  bien  encore  que  cette  eaa 
s'appauvrisse  par  son  épuisement  plus  ou  moins  complet  en  matières 
nutritives,  surtout  en  chaux,  sous  l'influence  des  plantes  de  marais, 
l'accroissement  de  la  tourbière  prendra  fin.  Si,  dès  lors,  il  se  forme 
dans  les  dépressions  des  accumulations  d'eau  atmosphérique,  sur 
ce  fond  humique,  très  aqueux,  les  conditions  deviennent  favorables 
à  l'apparition  des  végétaux  qui  donnent  les  tourbières  à  sphaignes, 
par  exemple  :  Sphagnum  rigidum,  verum,  compadum,  actUifo- 
lium,  etc.,  et  d'autres  mousses. 

Ces  tourbières  peuvent  aussi  se  former  dans  les  forêts  de  façons 
diverses,  soit  directement,  soit  après  une  phase  de  flore  des  prairies 
tourbeuses.  Dans  le  premier  cas,  la  production  de  la  tourbe  est  sou- 
vent occasionnée  par  une  couche  d'alios  interstratifiée  dans  le 
sous-sor.  L'alios  qui  se  forme  dans  les  forêts  sous  l'influence  de 
l'humus  brut  provoque,  par  son  imperméabilité,  Taccumulalion  de 
grandes  quantités  d'eau  pendant  la  saison  humide;  les  arbres  végè- 
tent moins  bien  et  meurent  peu  à  peu.  Le  sol  reçoit  plus  de  lumière 
et  de  chaleur,  ce  qui  active  la  décomposition  d'une  partie  de  l'humus 


1.  E.  Ramann,  Forsttiche  Bodenkunde,  Berlin,  1893,  p.  218. 
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accumulé  el  favorise  la  végétation  de  la  bruyère  qui  supplante  les 
mousses.  Les  couches  d*humus  de  bruyère  s'accroissent  constam- 
ment en  épaisseur  et  comme,  vu  leur  grande  faculté  d'imbibition, 
elles  sont  très  humides,  elles  permettent  l'arrivée  de  plantes  telles 
que  VErica  ielralix,  VEriophorum  vaginatum,  le  Scirpus  cœspito- 
siis  qui  font  de  larges  emprunts  à  la  provision  d'eau  du  sol.  Ces 
plantes  font  reculer  les  bruyères  sur  les  bords  moins  mouilleux  de 
la  tourbière  et  y  forment  des  couches  de  tourbe,  c  Elles  ne  restent 
pas  longtemps  en  possession  incontestée  du  domaine.  D'abord,  en  cer- 
tains points,  qui  vont  s'élargissant,  apparaissent  des  spbaignes  et, 
de  même  que  la  forêt  primitive  a  été  supplantée  parles  bruyères, 
celles-ci  ont  été  plus  tard  supplantées  par  les  Eriophorum,  lesquels 
ont  été  toujours  plus  acculés  sur  les  bords  par  les  mousses  de  tour- 
bières. »  Dans  toutes  les  tourbières  de  ce  type  on  trouve  doue,  en 
allant  des  bords  vers  le  centre,  toutes  les  plantes  qui  prennent  part 
à  la  formation  de  la  tourbe  et  justement  dans  l'ordre  de  leur  appari- 
tion (bruyère,  Erica  tetralix,  Eriophorum  vaginatum,  Sphagnum). 
La  figure  49  donne  une  coupe  d'une  tourbière  de  cette  origine. 


*■'■    -  :  ..•■>/.î'^.*v^>.-.i"J-v;iV-"v^V^VJ.'':'C\'-->'lVj«v>/;\\V/r'i\v':-v,*.' 


Fxo.  49.  —  Tourbière  d'origine  fore<tlère  (D'eprèi  B.  Ramasm). 

a,  toarbe  de  iphagiinm  ;  fr,  toarbe  d'erlopboram  ;  e,  toarbe  de  brajère  ;  d,  restei  d'arbres 

et  mftkiÂrea  orgmniqiMe  indéterminéei  ;  ;  sol  minéral. 

A  mesure  que  décroit  pour  les  plantes,  avec  le  gonflement  de  la 
couche  de  tourbe,  la  faculté  d'absorber  l'eau  qui  leur  est  nécessaire, 
la  bruyère  fait  invasion  de  nouveau  et  la  tourbière  marche  vers  une 
(in  certaine.  C'est  ainsi  que  se  termine  presque  toujours  la  forma- 
tion des  tourbières  dans  les  vallées,  comme  l'ont  montré  les  re- 
cherches de  P.-E.  MOller',  D.  Emeis'  et  A.  Borgmann'.  Les  tour- 

1.  Études  sur  Us  formes  naturelles  de  Vhumus,  Berlin,  1887.  Traduit  dans  les 
Annales  de  la  Science  agronomique  française  et  étrangère,  \  889,  t.  I. 

2.  Allgemeines  Ober  Wald,  Moor,  undHaidein  Schleswig-Holstein.  Berlin,  1873. 

3.  De  Hoogoenen  van  Nederland.  inaug.-'Dissertationen.  Groningen,  1890.  Jttf- 
fcrat  in  :  Forschungen,  ete„  vol.  XIY,  1891,  p.  274. 
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bières  où  il  n'y  a  pas  de  resles  d*arbres  ont,  comme  sous-sol,  un 
Callunetum  ou,  en  son  absence,  un  Eriophorelum. 

En  montagne,  la  production  des  tourbières  à  spbaignes  aux  dé- 
pens des  forêts  est  favorisée  par  cette  circonstance  que,  sur  les  pla- 
teaux et  les  pentes,  il  se  forme  très  facilement  de  puissantes  couches 
d*humus  brut  sur  lesquelles  se  fixent  les  mousses  des  tourbières 
(d'abord  le  Sphagnum  acvlifolium)  et  ces  mousses  constituent  peu  à 
peu  une  tourbière  à  spbaignes. 

Celles  qui  prennent  naissance  dans  les  forêts  par  le  second  mode, 
c'est-à-dire  qui  ont  pour  sous-sol  une  prairie  tourbeuse,  sont  beau- 
coup plus  rares  que  les  précédentes.  Elles  ont  été  observées,  par 
exemple,  dans  des  endroits  peuplés  d'aunes  et  de  saules  et  qui  pos- 
sèdent une  humidité  suffisante.  Ici  peuvent  se  montrer  diverses 
espèces  d'hypnum,  de  cypéracées  et  d'équisétacées  qui,  par  leur 
présence  en  masse,  augmentent  l'humidité  de  ces  places  et  facilitent 
le  déracinement  des  arbres  par  le  vent,  c  Ou  bien  la  formation  tour- 
beuse, parlant  de  cuvettes,  de  fossés  aqueux  généralement  garnis 
A'Equiseium  limosum,  Juncus  communis,  Sphagnum  et  autres 
plantes,  s'étend  aux  environs  dans  la  forêt  sur  l'humus  humide  et 
empêche  les  arbres  de  prospérer.  Dans  le  cours  des  années,  les  tiges 
des  arbres  déracinés  et  tombés  se  sont  transformées  partiellement  ou 
totalement  en  humus  qui  enrichit  la  tourbière  et  la  rend  particuliè- 
rement propre  à  la  croissance  des  mousses  de  la  tourbe.  »  (Sitenskt.) 

L'épaisseur  de  la  couche  de  tourbe  dans  les  tourbières  à  spbai- 
gnes est  assez  considérable.  Ainsi,  aux  environs  d'Ems,  la  tourbière 
de  Papenburg  atteint  une  profondeur  de  T^yS  à  9'",4  et  celle  d'Au- 
rich  de  8  mètres  à  11 '",5.  Dans  le  sud  de  la  Bavière,  quelques  tour- 
bières ont,  suivent  Sendtner,  une  épaisseur  de  8  mètres  et  plus. 
En  Lithuanie,  Eiselen  affirme  que  certaines  tourbières  présentent 
des  couches  de  tourbe  de  10  mètres  à  11 '",8  tandis  que  celles  de 
l'Allemagne  du  Nord  ont,  en  moyenne,  d'après  le  même  auteur,  4  à 
8  mètres  d'épaisseur.  D'après  Lesquereux,  les  tourbières  du  Jui*a 
ont  des  couches  de  tourbe  épaisses  de  9'",5  à  13  mètres*. 


1.  F.  Senpt,  Die  Humus-,  Marsch-,  Torf-  und  Umonitbildungen,  Leipzig,  1S62, 
p. 104. 
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En  comparant  ces  données  avec  ce  qui  vient  d*âlre  dit  sur  les  tour- 
bières infra-aquatiques,  on  voit  que  les  couches  de  tourbe  dans  les 
tourbières  à  sphaignes  sont,  en  général,  plus  épaisses.  En  oulre,  la 
tourbe  présente  dans  les  deux  groupes  de  tourbières  de  grandes 
différences,  soit  dans  l'ensemble,  soit  dans  chaque  couche.  Tandis 
que  dans  les  tourbières  infra-aquatiques  elle  est  toujours  poudreuse 
et  d'un  noir  pur  de  haut  en  bas,  dans  les  tourbières  à  sphaignes 
elle  apparaît,  à  la  surface,  comme  une  masse  jaunâtre  laissant  dis- 
tinguer les  restes  des  végétaux  ;  elle  devient  d'un  brun  jaune  ou  d'un 
brun  rouge  jusqu'à  une  profondeur  de  l'",^  à  l'^yG,  puis  commence 
une  couche  plus  compacte,  de  3  à  4  mètres  d'épaisseur,  qui  devient 
plus  dense  et  plus  foncée  à  mesure  qu'on  s'enfonce  et  qui,  à  6  mètres, 
prend  une  structure  terreuse  complètement  amorphe  et  une  colora- 
tion noir  brun. 

c)  Tourbières  mixtes. 

Il  peut  y  en  avoir  de  diverses  sortes,  soit  que  les  tourbières  pré- 
cédemment décrites  coexistent  sur  une  même  surface,  soit  que  les 
masses  tourbeuses  aient  un  caractère  indéterminé. 

On  appelle  tourbières  mixtes  (Mischmoore)  celles  où  des  espaces 
ou  ilots  plus  du  moins  grands  présentent  une  flore  différente  de 
celle  de  la  portion  principale. 

Ainsi,  d'après  Sendtner,  il  y  a  dans  le  sud  de  la  Bavière  des  tour- 
bières à  sphaignes  qui  entourent  des  Ilots  de  tourbières  infra-aqua- 
tiques ou,  au  contraire,  des  tourbières  de  celle  dernière  sorte 
montrent  sur  certains  points  des  sphaignes.  Cela  peut  être  dû  à  des 
différences  dans  la  composition  de  l'eau. 

SiTENSKY  distingue  deux  soites  de  formations  tourbeuses  à  carac- 
tères mélangés.  Il  a  trouvé  l'une  aux  points  de  contact  d'une  tour- 
bière à  sphaigne  et  d'une  tourbière  infra-aquatique  et  la  considère 
comme  une  formation  de  passage,  telle  qu'on  en  voit  sur  lesdites 
tourbières  quand  les  circonstances  favorisent  Finstallation  de  la 
flore  des  tourbières  à  sphaignes.  Ces  modifications  se  constatent 
dans  un  seul  et  même  marais,  qui  peut  présenter  ici  de  la  tourbe 
infra-aquatique  avec  début  de  tourbe  à  sphaignes  et  ailleurs  le  type 
parfait  de  la  tourbière  infra-aquatique. 
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La  seconde  sorte  de  formations  tourbeuses  indéterminées  com- 
prend les  marais  {Erlbrûché)  avec  eau  stagnante  de  faible  profon- 
deur qui  se  trouvent  dans  le  voisinage  des  étangs  ou  des  eaux  cou- 
rantes sur  fond  de  sable,  de  lehm,  de  marne  ou  de  tourbe  près  des 
tourbières  infra  ou  supra-aquatiques.  Ces  marais  {Erlbrûché),  par 
rélat  de  la  végétation,  sont  tout  semblables  aux  tourbières.  Suivant 
la  composition  du  sous-sol,  on  dislingue  les  marais  tourbeux  à  fond 
de  tourbe,  de  sable,  de  lehm  et  de  marne.  A  cause  du  taux  élevé 
d'oxygène  de  Teau,  l'humus  acide  ne  s'y  forme  d'ordinaire  qu'en 
faible  proportion.  C'est  ce  qui  fait  qu'autrefois  on  désignait  ces 
marais  sous  le  nom  de  tourbières  douces  par  opposition  aux  tour- 
bières acides  (E.  Ramann). 

d)  Tourbe  de  vase. 

La  tourbe  de  vase  (Schlammtorf)  provient  de  restes  de  plantes  ou 
d'animaux  se  déposant  dans  des  eaux  stagnantes  ou  à  cours  lent,  pau- 
vres en  oxygène  et  en  principes  minéraux  solubles.  On  peut,  d'après 
les  éléments  constituants,  distinguer  la  vase  siliceuse,  la  vase  argi- 
leuse, etc.  Les  matières  organiques  qu'elle  renferme  ont  perdu  géné- 
ralement leur  structure  et  ont  une  teinte  rouge  brun  ou  noir  brun. 


CHAPITRE  III 

PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES 

DES  HUMUS 


1.  —  Propriétés  chimiques. 

L'humus  renferme  les  mêmes  éléments  que  les  restes  des  plantes 
et  des  animaux  qui  l'ont  formé,  mais  dans  des  proportions  qui  va- 
rient avec  le  degré  et  les  agents  extérieurs  de  la  décomposition. 
Dans  le  cours  de  ses  transformations  incessantes,  il  produit  une 
substance  qui  n'a  pas  de  composition  stable  et  n'est  même  pas  un 
mélange  de  combinaisons  chimiques  définies  ;  c'est  un  complexe  de 
produits  de  décomposition  en  train  de  s'altérer  et  encore  insuffi- 
samment définis.  Tous  les  efforts  faits  jusqu'alors  pour  isoler  de 
rhamus  des  combinaisons  définies  ont  plus  ou  moins  échoué.  C'est 
notamment  le  cas  pour  les  travaux  de  G.  J.  Mulder^,  qui  a  étudié 
avec  le  plus  de  soin  les  éléments  de  l'humus.  Ils  n'ont  de  commun 
que  leurs  caractères  physiques  et  quelques  propriétés  chimiques. 

a)  Éléments  organiques  de  l'humus. 

Ils  consistent,  d'après  Mulder  :  en  ulmine  et  acide  ulmique,  élé- 
ments caractéristiques  de  l'humus  brun,  se  formant  aux  dépens  des 
matières  organiques  dès  le  début  de  l'érémacausis  et  de  la  putré- 
faction ;  en  humine  et  acide  humique,  parties  essentielles  de  l'hu- 
mus noir,  indiquant  le  point  culminant  de  l'humification  et  se 
produisant  surtout  en  présence  de  l'air  ;  enfin  en  acide  crinique 
(incolore)  et  apocrénique  (variant  du  jaune  au  brun),  qui  provien- 


1.  G.  J.  Mdloii,  Die  Chemie  der  Ackerkrume,  Berlin,  1861,  I,  p.  308-364. 
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nent  de  l'oxydation  ullérieure  de  rhumine  et  de  l'acide  humique 
et  peuvent  se  transformer  directement  en  combinaisons  inorga- 
niques. 

Voici,  d'après  Mulder  et  W.  Detmer  ',  la  composition  élémen- 
taire de  ces  divers  corps  : 


Taux  p.  100  de  la  fubstance  fèche,  cendres  dëdnitei. 


Ulmine  de  tourbe  brune  (Dbtmre)  . 

OAKBOVB. 

RTDKoaàxa. 

orroira. 

AXOTB. 

52.14 

7.03 

40.19 

0.64 

Ulmine  et  acide  ulmique  fabriqués 

artiftcieUement  à  l'aide  de  sucre 

(Stein) 

63.1 
67.1 

4.7 
4.2 

38.2 
28.7 

0 
0 

Acide  ulmique  de  sucre  (Moldir)  . 

Acide  ulmique  d'une  Tieille  écorce 

de  quinquina  (Hessb) 

59.4 

6.1 

31.0 

3.5        1 

Humine  et  acide  humique  de  sucre 

(Mulder) 

63.4-64.4 

4.3 

31.3-32.3 

0 

Humine  de  tourbe  noire  (Dethbe). 

55.28 

6.31 

37.45 

1.01 

Acide  humique  de  tourbe  noire  et 

de  sol  arable.  Moyenne  (Dethbr)  . 

59.74 

4.48 

35.78 

0 

Acide  humique  de  divers  sols  de 

jardins  et  de  champs  (Dbtmee)  . 

56.3-57.9 

4.4-5.1 

32.4-36.0 

3.3-3.6 

Acide  crénique  d'une  terre  arable 

(Mulder) 

44.0-44.7 

5.4-5.5 

46.6-48.0 

1.9-3.9 

Crénate  d'ammoniaque  d'une  terre 

arable  (Muldbe) 

47.2-50.9 

3.8-4.2 

41.9-47.5 

1.5-4.1 

De  l'examen  de  ces  chiffres  il  ressort  qu'on  n'est  pas  encore 
arrivé  à  obtenir  les  divers  éléments  de  l'humus  à  l'état  chimique- 
ment pur  ;  on  ne  peut  donc  les  caractériser  d'après  leur  compo- 
sition. Mais  on  voit  par  les  analyses  précédentes  qu'ils  sont  plus 
riches  en  carbone  que  les  hydrates  de  carbone  et  que  leur  taux 
d'hydrogène  est  à  peu  près  celui  qui  existe  dans  l'eau.  Ils  peuvent 
dès  lors  être  envisagés  comme  des  hydrates  de  carbone  fortement 
déshydratés;  cette  opinion  est  corroborée  par  ce  fait  qu'on  peut, 


1.  Landtp.  Versuehsstationen,  ?oI.  XIV,  1871. 
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en  partant  des  hydrates  de  carbone,  préparer,  à  Faide  d'acides  très 
avides  d'eau,  des  substances  artificielles  très  voisines  des  éléments 
de  rbumus. 

L'augmentation  du  carbone  et  la  diminution  de  Thydrogène  et  de 
l'oxygène  dans  la  formation  de  l'humus  se  constatent  aisément 
quand  on  compare  la  composition  centésimale  d'un  hydrate  de  car* 
bone  tel  que  la  cellulose  avec  celle  des  éléments  de  l'humus,  comme 
on  le  fait  dans  le  tableau  suivant  emprunté  à  Detmer  : 


OBLLULOII. 

HUXIVB 

et  aeide 
hamlqne. 

44.444 

59.74 

6.173 

4.48 

49.383 

35.78 

Carbone  

Hydrogène  

Oxygène  

Les  chiffres  suivants  obtenus  par  Will  et  Meyer  ^  fournissent  un 
autre  exemple  : 


BOXa  Dl  OBÉKB. 


BOII  Dl  CHira  DéOOXPOli. 

Brun  eUlr.  Bran  tonte. 


Carbone 50.6       58.6       56.2 

Hydrogène 6.0        5.2        4.9 

Oxygène  et  azote.  .  .       43.4       41.2       38.9 

Ces  analyses  montrent  que  dans  l'humification  le  taux  du  car- 
bone augmente,  tandis  que  celui  de  Thydrogène  et  de  l'oxygène 
diminue. 

Remarquons  aussi  que  les  humus  naturels  contiennent  de  l'azote. 
On  ne  sait  encore  si  cet  azote  entre  dans  la  constitution  des  corps 
humiques,  mais  il  est  connu  qu'une  partie  provient  de  l'ammoniaque 
combinée  avec  les  acides  de  l'humus,  qu'une  autre  plus  importante 
appartient  à  des  matières  azotées  inconnues  (amides  ?  *)  qui  se  for- 


1.  AreMv  der  Pharmacie,  II*  série,  vol.  LXX,  273.  —  Pharm.  Centralblatt,  1852, 
p.  522. 

2.  A.  BiraiNR  {U^er  die  Bestimmung  des  im  Boden  etUhaltenen  Àmmoniak- 
sUdutofs  und  ^iber  die  Menge  des  astimilirbaren  Stickstojts  im  unbearbeiteten 
Bcden.  ffaàiiiUUionsehri/i,  1886)  a  montré  qu'en  traitant  le  sol  à  froid  aTee  une 
lessive  de  sonde  on  à  ehand  avee  de  Tacide  ehlorhydriqne,  la  quantité  d'ammoniaque 
obtenne  dépasse  souvent  le  taux  réel  d'ammoniaque  du  sol. 
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ment  aux  dépens  des  éléments  azotés  des  déchets  animaui  et  végé- 
taux.  Cet  azote  de  l'humus  est  sous  une  forme  difficilement  assimi- 
lable qui,  d'après  Â.  Mayer,  est  probablement  semblable  à  celle 
de  l'azote  des  lignites  et  des  houilles.  Suivant  une  autre  opinion, 
beaucoup  des  principes  albuminoïdes  des  plantes  sont  à  comparer 
pour  l'inaltérabilité  à  la  corne  des  animaux  et  sont  encore  protégés 
par  leur  mélange  avec  les  acides  de  l'humus,  qui  ont  beaucoup  de 
ressemblance  avec  les  tannins.  La  résistance  à  la  décomposition 
d'une  partie  des  éléments  azotés  de  l'humus  est  attribuée  par  quel- 
ques auteurs  (H.  von  Post*  et  P.  E.  Muller*)  à  ce  que  les  nom- 
breux insectes  qui  en  vivaient  laissent  à  leur  mort  dans  l'humus  les 
parties  chilineuses  de  leur  corps,  et  on  sait  que  la  chitine  est  rebelle 
à  la  décomposition.  Cette  manière  de  voir  est  très  plausible,  car  le 
taux  de  chitine  peut  être  assez  élevé  dans  certains  humus  (humus 
brut  forestier,  tourbe').  Dernièrement  P.  Kostyischeff*  a  montré 
que  beaucoup  des  éléments  azotés  des  matières  soumises  à  la  dé- 
composition étaient  utilisés  par  les  myriades  d'organismes  inférieurs 
(bactéries,  champignons)  qui  se  nourrissent  des  principes  albumi- 
noïdes et  de  l'ammoniaque  et  les  emploient  à  former  leurs  tissus. 
Jusqu'à  quel  point  ces  diverses  opinions  correspondent-elles  à  la 
réalité,  c'est  à  quoi  Ton  ne  peut  répondre  avec  certitude  pour  le 
moment.  Pour  notre  but,  il  suffit  d'avoir  prouvé  que  les  élémenU 
azotés  de  l'humus  se  trouvent  en  grande  partie  sous  une  forme  peu 
soluble.  (Voir  Note  E,) 

Depuis  que  W.  Detmer  a  établi  que  l'ulmine,  l'humine  et  leui^ 
acides  correspondants  montrent  une  grande  concordance  dans  leur 
composition  et  leurs  propriétés,  on  sépare  les  éléments  organiques 
de  l'humus  en  deux  groupes,  suivant  leur  réaction  vis-à-vis  des 
alcalis  :  les  uns,  insolubles  dans  les  solutions  alcalines,  se  trans- 
forment peu  à  peu  en  acides  de  l'humus  :  ce  sont  les  matières  humi- 


1.  Landw.  JahrlfUcher,  1888,  p.  405. 

2.  Studien  ûùer  die  natarliehen  Humusformen,  Berlin,  1887,  p.  173. 

3.  V.  Post  appelle  ces  humas  coprogènes,  par  opposition  aai  humas  végétaux  ordi- 
naires. 

4.  Annales  agronomiques,  t.  XYII,  1891,  p.  17-38. 
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qaes  {Humussioffe)  ;  les  autres,  facilement  solubles  dans  les  alcalis, 
peuvent  être  séparés  de  leurs  dissolutions  par  des  acides  minéraux 
plus  énergiques  :  ce  sont  les  acides  de  Thumus  {Humussàure). 

Les  matières  humiques(ou  humus  indifférent:  humine  etulmine) 
sont  des  composés  dont  la  teinte  va  du  brun  au  noir,  qui  sont  inso- 
lubles dans  les  milieux  les  plus  divers,  se  gonflent  dans  les  liqueurs 
alcalines  et  ne  possèdent  aucune  propriété  chimique  saillante. 

Les  acides  de  l'humus  ^  sont  plus  ou  moins  solubles  dans  l'eau 
pure  et  dans  les  acides  faibles  (phosphorique,  borique),  mais  ils 
sont  insolubles  dans  l'eau  salée  ou  contenant  de  l'acide  chlorhydrique 
et  sulfurique. 

Hs  forment  avec  les  terres  alcalines  (chaux,  magnésie),  avec  les 
oxydes  de  fer  et  de  manganèse  et  les  oxydules  correspondants,  comme 
avec  l'alumine,  des  combinaisons'  appelées  humâtes,  insolubles 
dans  Teau  et  dans  les  solutions  alcalines  moyennement  concentrées, 
mais  qui  se  redissolvent  en  présence  soit  d'un  excès  d'acides,  soit 
de  carbonates  alcalins.  L'humate  de  chaux  humide  se  décompose 
plus  vite  que  l'acide  hnmique  pur  (voir  p.  190)  en  donnant  du  car- 
bonate de  chaux.  Celui-ci  peut  alors  se  combiner  avec  de  nouvelles 
quantités  d'acides  de  Thumus.  C'est  sur  cette  propriété  que  repose 
surtout  l'active  décomposition  des  matières  humiques  dans  les  sols 
riches  en  terres  alcalines.  L'insolubilité  de  l'humate  de  chaux  expli- 
que la  clarté  des  eaux  calcaires  qui  sont  en  contact  avec  des  sols 
humiques. 

Les  acides  de  l'humus  forment  avec  les  alcalis  (ammoniaque, 
potasse,  soude)  des  combinaisons  solubles  dans  l'eau,  comme  le 
prouve  la  couleur  brune'  des  eaux  qui  traversent  des  tourbières 


1.  C.  0.  E66KATX,  StudienundUnterMUchungenûàerdieHumuskôrperderAcker' 
wnd  Moorerde.  Meddelanden  fran  konigl,  Landbruks-'AkademienS'Experimental- 
/ffH^n"  3.  Stockholm,  1888,  p.  1-66.  —  Bibbeexann's  CerUralblait  Jûr  Agrikultur- 
chemie,  1889,  p.  75. 

2.  Diaprés  Mdldbr,  il  se  forme  alors  des  hamates  doubles  d'alcali  et  de  chaux,  ma- 
gnésie, oxyde  de  fer,  oxydule  de  fer  et  de  manganèse  ou  d'alumine  (Chemie  der 
A^erkrume,  I,  p.  333). 

3.  Ce  n*est  pas  toiyours  le  cas,  la  teinte  brune  pouvant  proTcnir  aussi  de  la  disso- 
hition  de  Tacide  hamiqne  pur. 

MATIÈRES   OROAmOUBS.  20 
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OU  d'autres  sols  riches  en  matière  organique.  Dans  ces  solutions 
alcalines,  les  acides  minéraux  forts  produisent  un  précipité  volumi- 
neux qui  se  réduit  beaucoup  par  la  dessiccation  et  donne  un  produit 
amorphe,  brun,  dif&cilement  soluble  dans  l'eau.  Les  acides  faibles 
(carbonique,  borique)  ne  donnent  aucun  précipité. 

Les  réactions  des  acides  de  l'humus  sur  les  alcalis  et  des  humâtes 
alcalins  sur  les  acides  minéraux  rendent  possible  leur  extraction 
soit  du  sol,  soit  de  toute  matière  contenant  de  l'humus.  La  méthode 
employée  par  L.  Grandeau\  méthode  par  laquelle  il  extrait  du  sol 
une  substance  appelée  matière  noire,  importante  à  plusieurs  points 
de  vue  pour  la  fertilité  des  sols,  consiste  à  traiter  la  masse  humique 
par  l'acide  chlorhydrique  étendu  pour  mettre  en  liberté  la  chaux 
avec  laquelle  sont  le  plus  souvent  combinés  les  acides  de  l'humus  et» 
après  l'avoir  lavée  à  Teau  distillée,  à  extraire  la  matière  noire  par 
l'ammoniaque  diluée.  La  solution,  évaporée  à  sec,  donne  une 
masse  charbonneuse  noire  qui  est  la  matière  noire. 

D'après  les  recherches  de  G.  G.  Eggertz,  ce  résidu  se  dissout 
presque  entièrement  dans  le  carbonate  ou  oxalate  ou  phosphate 
d'ammoniaque,  ainsi  que  dans  le  carbonate  de  potasse  ou  de  soude, 
mais  pas  dans  le  chlorure  d'ammonium,  le  nitrate  et  le  sulfate 
d'ammoniaque,  ni  dans  le  sulfate  ou  phosphate  de  potasse.  Avec 
une  solution  de  chlorure  de  calcium  ammoniacal,  les  dissolutions 
des  acides  de  l'humus  donnent  des  dépôts  complètement  insolubles 
dans  l'eau  et  les  alcalis  caustiques,  mais  solubles  en  partie  dans  le 
cnlorure  d'ammonium,  mieux  dans  le  nitrate  et  mieux  encore  dans 
le  sulfate  d'ammoniaque.  Les  dépôts  de  chaux  sont  détruits  par 
l'oxalate  et  le  carbonate  d'ammoniaque,  le  carbonate  de  soude  et 
le  sulfate  de  potasse,  avec  formation  d'un  composé  soluble  d'humus 
et  d'alcali.  L'humate  de  chaux  est  dissous  par  le  phosphate  d'am- 
moniaque en  une  solution  brune  sans  qu'il  y  ait  de  précipité  de 
phosphate  de  chaux. 

L'acide  obtenu  de  l'humus  par  précipitation  avec  les  acides  mi- 
néraux contient  toujours  de  l'azote,  même  quand  il  est  à  nouveau 


1.  Recherches  sur  le  rdle  des  matières  organiques  du  sol  dans  les  phénomènes  de 
la  nutrition  des  plantes.  {Annales  de  la  Station  agronomique  de  VEst,  1872.) 
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dissous  dans  Falcali  et  reprécipilé  par  les  acides.  II  subit  ainsi,  il 
est  vrai,  une  décomposition  partielle,  mais  Tazote  ne  s'en  sépare 
pas,  car  les  nouveaux  précipités  sont  toujours  plus  riches  en  azote 
que  les  matières  dont  ils  proviennent. 

Même  après  une  distillation  de  4  heures  et  demie,  avec  une  les- 
sive de  soude,  tout  l'azote  n'a  pas  été  chassé,  d'après  les  essais 
d'EGGERTZ.  Dans  8  échantillons  contenant  de  5.80  p.  100  à  10.70 
p.  100  d'azote,  il  en  est  resté  de  2.12  p.  100  à  5.30  p.  100. 

Les  précipités  renfermaient  toujours,  en  outre,  des  principes 
fixes  qu'on  doit  considérer  comme  Taisant  partie  intégrante  du 
complexe  organique.  C'est  le  cas  pour  le  soufre,  le  phosphore, 
le  fer  et  aussi  pour  l'alumine  et  la  silice,  comme  Eggertz  l'a 
prouvé. 

La  composition  des  13  précipités  qu'il  a  analysés  variait  comme 
il  suit  : 

Carbone 40.86-56.18  p.  100 

Hydrogène 4.33-  6.63  — 

Oxygène  26.09-37.98  — 

Azote 2.59-  6.43  — 

Silic€ 0.37-10.47  — 

Phosphore   0.15-7.58  — 

Soufte 0.55-  2.09  — 

Âlamine  et  oxyde  de  fer 0.38-  3.90  — 

II  est  important,  sous  plusieurs  rapports,  de  noter  que  l'acide 
humique  est  à  ranger  parmi  les  substances  colloïdales.  Ceci  ne  ré- 
sulte pas  seulement  de  sa  manière  d'être  vis-à-vis  des  solutions 
nutritives  (voir  p.  327),  mais  encore  des  modifications  que  ses  dis- 
solutions subissent  par  congélation.  Dans  ce  dernier  cas,  l'acide 
humique  se  sépare  de  ses  dissolutions  sous  forme  d'une  poudre  de 
teinte  foncée  qui  ne  se  dissout  plus  que  très  difficilement  \ 

Il  est  donc  très  vraisemblable  que  les  acides  de  l'humus  se  com- 
portent dans  l'eau  comme  l'empois  d'amidon,  comme  la  silice  géla- 
tineuse, etc.,  ce  qui  n'exclut  pas  pour  eux  la  possibilité  de  former 


1 .  U  est  difficile  de  déterminer  si  ce  processus  joue  an  rôle  important  dans  la  for- 
mation des  marais  toorbeax,  comme  on  Fa  soaTent  soatenn. 
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des  sels,  ainsi  qu'il  arrive  pour  d'autres  acides  se  gonflant  en  gelée 
à  l'état  libre  (silice,  acide  stanuique). 

Parmi  les  éléments  organiques  de  l'humus,  il  faut  enfin  si- 
gnaler les  principes  cireux  et  résineux  qu'on  trouve  dans  tous  les 
dépôts  d'humus,  en  quantité  très  variable  d'ailleurs.  C'est  l'hu- 
mus doux  qui  en  renferme  le  moins,  puis  vient  l'humus  brut,  et 
ce  sont  les  tourbes  qui  en  contiennent  le  plus,  jusqu'au  delà  de 
20  p.  100. 

Dans  la  tourbe  de  Dachau-Schleissheimer,  près  Munich,  j'ai  trouvé 
5  p.  100  de  principes  solubles  dans  l'alcool  et  l'éther. 

D'autres  recherches  ^  ont  fourni  les  quantités  suivantes  : 


psnroiPBi 
ciroux.   réiio6iix. 


p.  100.      p.  100.      p.  100. 

Tourbe  amorphe  noire  (Berosmâ) l.SO      3.96      — 

Tourbe  en  exploitation  de  Hagenbnick  ( Wbgmâiin)  .      6 .  20      4 .  80      9 
Tourbe  de  débourbage  de  Uagenbrack  ( Wikgmânn) .  .       0.25      0.43      2.25 

G.  J.  MuLDER*  a  obtenu  les  résines  d'une  tourbe  de  la  Frise  en  la 
traitant  par  l'alcool  bouillant  après  l'avoir  épuisée  par  l'eau.  Par 
refroidissement  il  se  déposait  une  poudre  d'un  blanc  brunâtre.  De 
deux  autres  principes  restant  dissous  dans  l'alcool,  l'un,  de  cou- 
leur noire,  se  combinait  avec  l'oxyde  de  plomb  et  l'autre,  d'un 
vert  sale,  ne  s'y  combinait  pas.  Enfin,  on  obtint  de  la  tourbe  déjà 
épuisée  par  l'alcool  une  quatrième  résine  d'une  teinte  brun  foncé 
en  la  traitant  par  le  pétrole.  Grebe  à  montré  qu'on  obtenait  sou- 
vent aussi  de  notables  quantités  de  ces  substances  dans  les  sols  de 
sable. 

On  ne  sait  rien  sur  la  formation  de  ces  principes  cireux  et  rési- 
neux. 11  est  probable  qu'ils  proviennent  en  plus  ou  moins  grande 
partie  des  plantes  génératrices  de  l'humus.  Us  influent  grandement 


1.  F.  SfNFT,  Die  Humus-,  Marsch-,  Torf-  und  Limonitbildungen,  Leipzig,  1S62, 
p.  135. 

2.  EaoMANN's  Journ,  far  praklische  Chemie,  toI.  XYI,  1839,  p.  495,  et  vol.  XVII, 
p.  444. 
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sur  les  modifications  que  subissent  les  matières  humiques,  en  ce 
sens  qu'ils  itilenlissent  nolablement  la  décomposition^  ainsi  qu'on  Ta 
vu  plus  haut.  (Voir  p.  159.) 

b)  Éléments  minéraux  de  l'humus. 

Tout  humus  naturel  renferme,  à  côté  des  principes  organiques 
ou  combustibles^  une  certaine  proportion  de  matières  minérales  ou 
fixes  provenant  des  plantes  qui  l'ont  Tormé.  A  mesure  que  la  matière 
se  volatilise,  elle  devient  naturellement  plus  riche  en  principes  miné- 
raux, en  admettant  que  les  précipitations  atmosphériques  n'en  dis- 
solvent pas  une  partie.  Les  recherches  faites  jusqu'alors  ne  permet- 
tent pas  d'apprécier  exactement  dans  quelle  propoilion  le  fait  se 
produit,  parce  que,  d'après  la  composition  centésimale  de  la  matière, 
soit  fraîche,  soit  décomposée,  on  ne  peut  évaluer  la  perte  absolue 
due  au  phénomène  dont  il  s'agit.  Elles  montrent  seulement  que, 
parmi  les  éléments  des  cendres,  c'est  la  potasse,  la  magnésie  et 
l'acide  sulfurique  qui  se  dissolvent  en  plus  grande  proportion,  la 
chaux  et  l'acide  phosphorique  beaucoup  moins  ;  le  fer  et  la  silice 
résistent  le  mieux  à  la  lixiviation\ 

Diverses  circonstances  extérieures,  telles  que  le  processus  de  la 
décomposition,  la  nature  du  sol,  la  situation,  le  climat,  influent  sur 
cette  perte  par  dissolution.  Partout  où  les  matières  organiques  sont 
soumises  à  une  décomposition  intense,  la  perte  en  principes  miné- 
raux est  nécessairement  très  forte,  puisque  les  éléments  des  cendres 
passent  à  l'état  soluble  proportionnellement  à  la  volatilisation  de  la 
matière  organique.  Si  les  conditions  de  décomposition  sont  défavo- 
rables, plus  faible  est  la  diminution  des  principes  minéraux,  leur 
passage  à  l'état  soluble  se  trouvant  entravé  dans  la  même  mesure 
que  la  décomposition,  et  sûrement  ils  atteindi*ont  leur  maximum  là 
où  domine  la  putréfaction,  là  où  les  matières  organiques  ne  s'altèrent 
qu'avec  une  extrême  lenteur.  Il  va  de  soi  que  la  perméabilité  du  sol. 


1.  J.  ScrrOoei,  Forstchemisehe  und  Pfianzen  physMogische  Untersuchungen, 
Dresden,  18^8.  —  E.  Ebbematbi,  Die  gesammte  Lehre  der  Waldstreu.  Berlin,  1876, 
p.  277.  —  B.  Ramann,  FonUiche  Bodenkunde,  Berlin,  1893,  p.  276. 
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les  conditions  du  raissellement»  l'intensité  ^t  la  répartition  des  pré- 
cipitations atmosphériques  exercent  une  grande  influence  sur  la  dis- 
solution des  éléments  minéraux  de  l'humus. 

c)  Composition  des  dépôts  naturels  d'humus. 

Elle  varie  beaucoup  suivant  la  matière  qui  les  donne  et  les  agents 
extérieurs  de  la  décomposition.  L'extraordinaire  pénurie  d'analyses 
ne  permet  d'établir  à  cet  égard  que  quelques  données  générales  qui 
peuvent  se  résumer  comme  il  suit  : 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  rapport  entre  les  combinaisons 
solubles  dans  les  alcalis  et  l'humus  dit  indifférent  dépend  des  condi- 
tions extérieures  de  la  décomposition.  On  peut  admettre  en  général 
que  le  terreau  renferme  le  moins  d'acide,  l'humus  brul  déjà  plus  et 
que  la  tourbe  est  la  plus  riche.  Plus  est  intense  l'intervention  des 
facteurs  favorables  à  la  décomposUion  {air,  humidité,  chaleur, 
agents  chimiques),  plus  la  matière  se  transforme  facilement  en 
combinaisons  chimiques  simples  et  en  éléments  nutritifs  assimila- 
blés  pour  les  végétaux.  C'est  pourquoi  le  terreau  (Mull)  disparait 
peu  à  peu  plus  ou  moins  complètement,  la  matière  organique  se 
volatilisant  en  acide  carbonique,  eau,  ammoniaque  (puis  acide  ni- 
trique), tandis  que  les  principes  minéraux  passent  à  un  état  facile- 
ment assimilable.  Il  ne  se  produit  donc  pas,  avec  cette  sorte  d'humus, 
dans  ces  circonstances  favorables,  d'accumulations  importantes  de 
détritus.  L'humus  brut  se  décompose  plus  difficilement  en  combi- 
naisons solubles  et  volatiles,  aussi  produit-il  déjà  des  dépôts  trop 
considérables.  C'est  dans  la  tourbe  que  la  volatilisation  de  la  matière 
organique  est  la  plus  faible  ainsi  que  la  transformation  des  principes 
minéraux  en  éléments  solubles  ;  la  tourbe  est  la  forme  d'humus  la 
plus  rebelle  à  l'altération.  Les  quantités  d'azote  et  de  principes  mi- 
néraux qui  y  sont  contenues  se  transforment  très  difficilement, 
même  dans  le  cas  où  la  tourbe  est  soumise  aux  conditions  les  plus 
favorables. 

L'état  de  l'azote  dans  les  divers  humus  est  particulièrement  ca- 
ractéristique et  important  sous  plus  d'un  rapport  ;  il  dépend  des 
circonstances  extérieures.  Tandis  que,  sous  l'influence  de  doses 
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suflQ:»aQles  d'air,  d*eau  et  de  chaleur,  l'azote  des  détritus  animaux 
et  végétaux  se  transfornuî  presque  entièremeat  en  ammoniaque  et 
acide  nitrique,  il  s'accumule  en  pailie  sous  forme  de  combinaisons 
difficilement  transformables,  encore  inconnues  pour  la  plupart,  dès 
que  l'un  des  facteurs  de  l'érémacausis  atteint  un  minimum,  c'est-à- 
dire  agit  avec  une  intensité  insuffisante  pour  une  décomposition 
complète.  Les  recherches  de  E.  W.  Hilgard^  sont  un  éclatant 
exemple  de  ce  fait  ;  la  matière  noire  des  sols  de  la  région  aride  est 
incomparablement  plus  riche  en  azote  que  celle  de  la  zone  humide, 
comme  le  montrent  les  chiffres  suivants  : 


BOJjB  DB  OAJUXrOBVU. 


TAUX  D'aBOTB 

pour  100  d'humas. 


Région  humide 5.24 

Région  aride  (plaines)  ....  10.03 

Région  aride  (collines) .    ...  15.87 

Au  premier  coup  d'œil,  ces  chiffres  accusent  une  différence  extra- 
ordinaire dans  le  taux  d'azote  de  l'humus  suivant  le  degré  d'humi- 
dité du  sol.  Quand  le  taux  d'azote  dans  les  sols  humides  types  varie 
de  3  à  6  p.  100  pour  atteindre  en  moyenne  5  p.  100,  le  taux  dans 
l'humus  des  sols  arides  s'élève  entre  12.5  et  19  p.  100,  arrivant  en 
moyenne  aux  environs  de  16  p.  100.  Donc  le  rapport  entre  les  taux 
moyens  de  l'azote  de  l'humus  des  sols  des  deux  régions  est  d'envi- 
ron 1  jS.  Exceptionnellement,  il  est  de  1  /6  et  les  chiffres  maxima 
pour  les  humus  arides  dépassent  même  le  taux  d'azote  des  matières 
protéiques. 

Le  manque  de  chaleur  a  autant  d'influence  sur  le  taux  d'azote  de 
l'humus  que  le  manque  d'eau.  Mais  c'est  le  défaut  d'air  qui  semble 
agir,  de  la  manière  la  plus  saisissante,  sur  l'enrichissement  en 
azote  des  produits  de  décomposition;  car,  de  tous  les  humus,  ceux 
qui  se  forment  en  l'absence  de  l'air  (mode  par  putréfaction)  ren- 
ferment, toutes  choses  égales,  le  taux  le  plus  élevé  d'azote.  En 
généi-alisant  ces  faits,  on  arrive  à  cette  conclusion  :  le  taux  d'azote 
des  humus  est  d'autant  plus  fort  que  les  conditions  de  décomposition 


!•  Fonchungen,  etc.,  vol.  XVK,  p.  47b. 
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sont  plus  défavorables  et  inversemeiU.  En  général,  le  laux  des  ma- 
tières minérales  des  humus  marche  du  même  pas  que  la  décompo- 
sition,  en  ce  sens  que,  enfermées  en  quelque  sorte  dans  la  masse 
organique,  elles  ne  peuvent  se  solubiliser  que  dans  la  mesure  où 
celte  dernière  se  décompose.  On  ne  peut  d'ailleurs,  jusqu'alors, 
donner  de  chiffres,  du  moins  pour  le  plus  grand  nombre  des  dépôts 
d'humus.  Il  en  est  de  même  de  l'influence  qu'exerce  la  compo- 
sition physique  et  chimique  des  détritus  sur  la  composition  chimique 
des  humus.  Dans  cette  voie,  on  ne  connaît  que  quelques  faits  de 
détail. 

On  sait,  par  exemple,  que  les  détritus  des  hêtres  forment  plus 
facilement  des  acides  libres  que  ceux  des  chênes  et  des  épicéas, 
tandis  que  de  tous  les  arbres  forestiers  c'est  chez  les  pins  que  cette 
propriété  existe  au  moindre  degré.  Les  détritus  des  bruyères  et  des 
airelles  fournissent  au  contraire  des  doses  importantes  d'acide. 

Enfin,  la  durée  de  l'altération  influe  sur  la  composition  chimique 
des  humus,  surtout  de  ceux  qui  se  sont  formés  dans  des  circons- 
tances défavorables.  Diverses  observations  faites  dans  les  tourbières, 
montrent  que  la  masse  s'enrichit  en  carbone  à  mesure  que  la  pro- 
fondeur augmente.  Dans  de  la  tourbe  séchée  à  l'air,  j'ai  obtenu' 
comme  taux  de  carbone  : 


EL    0MB    PROFOVDIOR    DB 


10««,6-38e",8     42«",l-73«»,8   78e«,9-116«-,7 

Toarbière  de  Cunrau .   .  40.03  43.09  43.25 

A    UVll    PBOrOHDBOB    DB 

0«.0-0">,2   0»,2-0'»,5    0-.5-0-.8   0-.8-1-.1    l«,l-l-.4 

Tourbière  du  Danube.        40.12        42.64        42.80        44.05        45.24 

Les  recherches  plus  approfondies  de  W.  Detmer*  font  aussi 
connaître  les  variations  des  autres  éléments  et  des  cendres  avecles 
progrès  de  la  décomposition.  Trois  échantillons  de  tourbe  de  Jess- 


t.  Journ.far  Landwirthschaft,  XXXIV»  année,  1886,  p.  176. 
2.  Landw,  Versuchsstationen,  toI.  XIV,  1871. 
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beck  (Schleswig-Holstein),  séchée  à  120*",  renferment  (en  rapportant 
à  la  matière  combustible  seule)  : 

nv?i^::«.  -^_^™--  -^*_^™-- 

Carbone 57.75  62.02  64.07 

Hydrogène 5.43  5.21  S.Ot 

Oxygène 36.02  30.67  26.87 

Azote 0.80  2.10  4.05 

(Cendres) (2.72)  (7.42)  (9.16) 

Donc,  à  mesure  que  raltéralion  progresse,  les  produits  deviennent 
plus  riches  en  carbone  et  en  azote,  plus  pauvres,  au  contraire,  en 
hydrogène  et  en  oxygène;  le  taux  des  principes  minéraux  s'augmente 
aussi  à  mesure  que  la  matière  organique  se  volatilise. 

A  l'exception  de  la  tourbe,  on  ne  possède  que  peu  de  résultats 
utilisables  sur  la  composition  des  dépôts  naturels  d'humus.  Celui-ci 
est  d'ordinaire  mélangé,  surtout  dans  les  terreaux  et  les  humus  bruts, 
avec  une  assez  forte  proportion  d'éléments  terreux  dont  on  ne  peut 
le  séparer,  si  bien  que  les  analyses  se  rapportent  non  à  l'humus  pur, 
mais  à  un  mélange  d'humus  et  d'éléments  minéraux. 

Ce  que  j'ai  appelé  terreau  (Mull)  n'a  pas  encore  été  étudié  à 
fond.  C.-F.-A.  TuxEif  donne,  pour  le  terreau  de  hêtre  séché  à 
l'air,  un  taux  d'humus  variant  de  5.10  à  8.33  p.  100  ;  dans  un 
échantillon  de  Store  Hareskov,  il  a  trouvé  0.268  p.  100  d'azote 
et  1.494  p.  100  d'éléments  minéraux  solubles  dans  l'acide  chlorhy- 
drique. 

Quelques  analyses  de  l'humus  brut  des  forêts  ont  été  faites  par 
x\.  Emherling  et  G.  Loges  ^  De  l'humus  de  hêtre  renfermait  en 
pour-cent  de  la  matière  séchée  à  l'air  : 

Hnmos 29.17 

Azote 0.387 

Potasse 0.032 

Chaux 0.089 

Magnésie 0.030 

Acide  phosphorique  .   .   .  O.C45 


1.  VerehublM  des  Haide-Kultur^Vereins  fur  Sehleswig-Bolsiein,  XI*  année, 
1883,  p.  107  ;  XV*  année,  1886,  p.  65. 
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dont 

Hnmiis 0.019 

Aiote 0.0019 

Potasse 0.001 

Ghaax 0.0015 

Magnésie • 

Acide  phosphoriqae  .   .   .  0.00053 

étaient  solubles  dans  l'eau. 

Dans  d'autres  essais^  les  mêmes  chimistes  ont  obtenu  les  chiffres 
suivants  : 

Pour  100  de  substance  sèche  il  y  a  : 


iLiMIKTI    BOSis. 


Baa  combinée 

Hamas 

Axoto 

Principes  minéraox.  , 

Cenz-ci  oontiennent  : 

Potasse 

Sonde 

Glutax 

Magnésie 

Oxyde  de  fer. 

Alamine •  . 

Acide  phosphoriqae 

Acide  salfariqae ....... 

Acide  siliciqoe 

100  parties  d'homas  oontiennent  : 
Azote 

Sur  100  parties  d'hnmos  par,  U  se 
dissent  dans  l'ean 

Sor  100  parties  d'azote  total,  il  se 
dissoat  dans  l'ean  : 
Sous  forme  d'ammonlaqne  .  . 
Soas  forme  d'azote  organique. 


■naos  SBCT 

dt 

hèlre  sur  lehm. 


o 

a 
H 


8.06 

7.44 

0.37 

89.14 


100.00 

1.4S6 
0.668 
1.S47 
0.857 
2.846 

11.087 
0.148 
0.670 

71.064 


4.969 


0.495 


0.0692 

0.1387) 

I 


• 
0.868 
0.0075 
0.825 


0.0086 
0.0088 
0.0079 
0.0007 
0.0013 

• 
0.0008 
0.0098 
0.0043 


0.9029 


■Oms  BSVT 

■dde  ds  hêtre. 


m 
o 

a 
H 


2.98 
68.16 

1.47 
82.44 


100.00 

0.899 
0.847 
0.194 
0.149 
0.292 
2.879 
0.091 
0.087 
28.058 

2.821 

0.169 


0.0661 
0.1818 


I  3 


• 

0.107 

0.0872 

0.741 


0.0081 
0.0108 
0.0007 
0.0007 
0.0088 

• 
0.0169 
0.0062 
0.0060 


0.2689 


■eues  BaoT 
de 

brayère  sur  ssbls. 


5 

a 

a 
H 


2.10 
6.30 
0.146 
91.46 


100.00 

0.594 
0.649 
0.466 
0.810 
0.200 
8.874 
0.026 
0.078 
86.521 


2.801 


1.828 


0.1807 
0.2998 


J  i 

o  s 


• 

0.838 

0.0070 

0.076 


0.0010 
0.0015 
0.0014 
0.0007 
0.0008 
m 

0.0007 
0.0017 
0.0005 


0.4800 


■oms  sasT 

de  feoilks  Mêla»- 

géessariable 

2* 

S 

• 

a 
M 

3    t 

il 

1 

8.87 

» 

14.70 

0.»45 

0.591 

0.032 

80.84 

0.265 

100.  OO 

B 

0.7U 

0.001» 

0.517 

0.OOS3 

0.526 

0.0023 

0.855 

O.OOli 

1.285 

0.0035 

7.854 

» 

0.078 

0.0013 

0.806 

0.OO42 

68.683 

0.OO6i 

4.025 

»       1 

0.575 

• 

1 

0.0619 
0.2898 

•.«i- 

i 


E.  Ramann\  dans  ses  recherches,  a  eu  surtout  en  vue  les  matières 


1.  Die  Waidstreu,  Berlin,  1890,  p.  29. -^  Zeitschrift  far  Pàrsi-  und  Joffdwesem, 

1883. 
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minérales.  Donnons  cependant,  pour  être  complet ,  les  chiffres  ob- 
tenus. 

100  de  subtance  sèche  contiennent: 


On  pourrait  dif&cilement  tirer  de  ces  chiffres  des  conclusions 
générales,  parce  que,  d'une  part,  la  composition  des  matières  est 
extrêmement  variable  et  de  l'autre  le  nombre  des  analyses  est  encore 
insuffisant. 

Grâce  à  l'activité  de  la  station  d'essais  de  Brème,  nous  possédons 
des  recherches  plus  approfondies  sur  la  tourbe  des  tourbières  infra 
et  supra*aquatiques  relativement  aux  substances  qui  intéressent  la 
mise  en  culture  de  ces  terrains.  Citons  les  chiffres  suivants,  tirés 
des  publications  de  M.  Fleischer*. 


1.  LandwirUiidiafUiche  JahrbOeher,  toI.  XX,  1891,  p.  378.  —  Mentzkl  nnd 
Li!i«UEB*scHBi  Landw,  Kaiender,  1888,  p.  48.  Voir  aussi  F.  Sbnpt.,  Die  Torf-, 
Bumus',  Marichr  und  LimonUbMungen,  Leipzig,  1862,  p.  135.  —  F.  Sitknskt, 
Vebcr  du  Torfmoore  Bôhmeng,  Pngae,  1891,  p.  207-215. 
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Composition  des  sols  des  tourbiôrof  à  sphaignes  on  snpra-aqnatiqiies 
de  rAliemagne  du  Nord  en  ponr-cent  de  substance  sèche. 


locâjatû». 


a.  Couche  supérieure, 
(Hamas  de  bruyère). 

Tourbière  de  LUlenthal.  .  . 

Tourbière  de  Hellweg  .  .  . 

Tourbière  de  Bourtang.  .  . 

Tourbière  de  Papenburg  .  . 

b.  Couche  profonde. 
(Tourbe  de  spbaigne). 

Tourbière  de  Lilienthal.  .  . 

Tourbière  de  Hellweg  .  .  . 

Tourbière  de  Bourtang.  .  . 

Tourbière  de  Papenburg  .  . 


XATXiUBI 


combiu* 
tiblei. 


96.32 
83.30 
83.30 
83.98 


98.74 
98.74 
97.86 
97.66 


mi- 
néralM, 


3.68 
16.70 
16.70 
16.02 


si.Bi.a 

et 
argile. 


1.26 
1.26 
2.14 
2.44 


2.43 
14.73 
14.25 
13.01 


0.59 
0.33 
0.63 
0.63 


▲SOTS. 


1.08 
1.19 
1.45 
1.55 


0.56 
0.75 
1.03 
0.93 


FO- 


0.03 
0.06 
0.07 
0.08 


CHAVX. 


0.20 
0.37 
0.33 
0.37 


0.01 
0.04 

9 

r 


0.10 
0.14 
0.21 
0.27 


ACDI 

rlqm 


0.06 
O.lî 
0.14 
0.10 


0.02 
0.03 
0.05 
0.04 


Tonrbière  infra-aquatiqne  en  ponr-cent  de  substance  sèche. 


MATliBXI 

■▲BUi 

PO- 

1 

AOIDI 

1 

logalitAi. 

oombiu- 
tibles. 

mi- 
nérales. 

et 
argUe. 

AZOTB. 

TAB8B. 

CHAUX. 

phoipbc- 
riqie. 

0.59 

Nickwarzbruch  (Prusse  occidentale). 

70.17 

29.83 

18.11 

2.97 

0.09 

4.25 

Iserauer  Wiese  (Prusse  occidentale). 

81.51 

18.49 

7.15 

3.33 

0.07 

4.51 

0.30 

Landsdorf,  près  du  lac  de  Trieb  (Po- 

1 

méranie) 

80.26 

19.74 

5.70 

3.55 

0.05 

4.84 

0.98 

Gunrau  (Saxe) 

82.56 
76.19 

17.44 
23.81 

6.78 
10.34 

3.23 
2.40 

0.05 
0.10 

5.96 
6.71 

0.23 
O.lô 

Fienerbrnch  (Saxe) 

Dresow,  près  de  6r.  Justm  (Pomé- 

raoie) 

81.70 
45.72 

18.30 
54.28 

3.21 
13.20 

2.85 
2.10 

0.09 
0.08 

7.25 
9.23 

0.14 
l.OI 

Zalesle,  pi*ès  de  Nakel  (Posen).  .   . 

Sammenthin,  près  d'Àmswalde  (Bran- 

debourg)   

44.06 

55.94 

? 

r 

? 

18.00 

12.89 

1 

Pœtzig,  près  de  Schsnfliess  (Brande- 

bourg)   

42.16 

57.81 

4.60 

1.78 

0.07 

26.62 

0.41 

vww.|^y    ........... 

Celte  composition  accuse,  entre  les  divers  éléments,  des  diffé- 
rences importantes  qui  apparaissent  plus  grandes  encore  par  com- 
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paraison  avec  les  analyses  précédentes.  Ces  différences  dans  la  com- 
posilion  des  deux  groupes  principaux  de  tourbières  prennent  plus 
d'importance  par  ce  fait  que  les  tourbières  plus  riches  en  pour-cent 
d'azote,  chaux  et  acide  phosphorique  possèdent  en  général  une  plus 
grande  densité,  si  bien  que,  pour  une  surface  et  une  profondeur 
déterminées^  elles  renferment  beaucoup  plus  de  matières  solides 
que  les  tourbières  pauvres.  Les  moyennes  ci-dessous,  calculées  sur 
un  assez  grand  nombre  d'analyses  de  M.  Fleischer^  donnent  à 
cet  égard  une  meilleure  idée  du  fait. 

100  parties  de  substance  sèche  contiennent  : 


Tàurbière  à  sphaigne,  —  -          —  —  — 
Hamas  de  brayère  (coacbe  supé- 
rieure)    1.2  3.0  0.06  0.36  0.10 

Tourbe  de  sphaigne 0.8  2.0  0.03  0.25  0.06 

Tourbière  in/ra-aquatique. 

Tourbière  de  faUée 2.6    10.0      0.10      4.0        0.25 

Tourbière  de  montagne 2.0      6.0      0.10      1.0        0.20 

Une  couche  de  20  centimètres  renferme  par  hectare  : 

POIDS  PO-  AOID» 

total  ^■®"-       TASH    ^^^'  Pl»o«Pl»o- 

Tkntrbière  à  sphaigne.  kiiogr.  uiogr.  uiogr.  kUogr.  uiogr. 
Humus  de  brayère  (couebe 

supérieure) 240  000  2  S80  100  840  240 

Tourbe  de  spbaigne .   ...  180000  1450        54  450  72 

Touràière  infra-aquatique. 

Tourbe  de  TaUèe 500  000     12  500      500    20  000     1250 

Tourbe  de  montagne.  ...       360  000      7  200        72      3  600       720 

i  mètre  cube  de  sol  frais  contient  en  substance  sèche  : 

Tfmrhière  à  sphaigne. 

Humus  de  bruyère  (couebe  supérieure).   .   .  120  kiiogr. 

Tourbe  de  spbaigne 90     — 

Tourbière  hifra-aquatique. 

Tourbe  de  yallée 250     — 

Tourbe  de  montagne 180     — 


1.  MiimiL  und  Luieuig^scHBi  Landw.  Kalender,  1892,  p.  14. 


318  DÉCOMPOSITION    DES    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

De  la  comparaison  de  ces  chiffres,  il  ressort  nettement  que  : 

l^  Le  taux  de  chaux  est  la  différence  caractéristique  entre  les 
tourbières  infra  et  supra-aquatiques,  les  premières  étant  beaucoup 
plus  riches  en  chaux  que  les  secondes.  Les  causes  de  ces  différences 
ont  déjà  été  indiquées  plus  haut  (p.  290  et  295)  ; 

2^  Les  tourbières  infra-aquatiques  sont  plus  riches  aussi  en  prin- 
cipes minéraux  et  surtout  en  acide  phosphorique  ; 

3°  La  pauvreté  en  potasse  est  un  caractère  commun  aux  deux 
grands  groupes  de  tourbières.  Les  infra-aquatiques  contiennent  en 
général,  il  est  vrai,  un  peu  plus  de  matières  nutritives,  mais  la  diffé- 
rence est  trop  faible  pour  être  caractéristique  et  pour  désigner, 
comme  riches  en  potasse,  les  sols  formés  par  les  tourbières  infra- 
aqualiques.  Celte  pauvreté  en  potasse  tient  probablement  à  ce  que 
celle  base  forme,  avec  les  acides  de  l'humus,  des  sels  facilement  solu- 
b les  qui  sont  vite  lessivés. 

En  se  fondant  sur  les  précédentes  analyses  de  cendres  de  tourbe, 
on  voit  que  le  taux  de  soude  est  généralement  inférieur,  mais  par- 
fois aussi  supérieur  à  celui  de  la  potasse.  La  magnésie  se  com- 
porte comme  la  chaux.  L'oxyde  de  fer,  Talumine,  Tacide  sulfurique 
et  la  silice  ne  manquent  jamais  dans  la  tourbe,  mais  s'y  montrent 
en  proportions  très  variables.  On  peut  admettre  en  général  que 
l'alumine  et  la  silice  diminuent  en  proportion  de  Toxyde  de  fer  et 
de  l'acide  sulfurique.  Parmi  ces  derniers  principes  minéraux,  c'est 
habituellement  l'oxyde  de  fer  qui  domine  ;  il  y  en  a  70  p.  100  et 
plus  dans  les  cendres.  Il  résulte  aussi  des  analyses  de  cendres  de 
tourbe  que  : 

A""  Les  tourbières  infra-aquatiques  sont  en  moyenne  notablement 
plus  riches  que  les  autres  en  sels  de  fer. 

Si  nous  passons  aux  matières  organiques,  on  reconnaît  très  nette- 
ment, d'après  les  données  ci-dessus,  que  : 

5*  La  matière  organique  combustible  existe  dans  les  tourbières 
à  sphaignes  en  proportion  beaucoup  plus  forte  que  dans  les  tour- 
bières infra-aquatiques,  les  éléments  minéraux  (incombustibles) 
présentant  le  rapport  inverse.  Ainsi  s'explique  pourquoi  la  tourbe 
des  tourbières  supra-aqualiques  est  bien  plus  combustible  que  celle 
des  infra-aqualiques.  Quant  aux  corps  simples,  les  recherches  de 
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Fleischer  et  de  Sitensky  n'accusent  de  différences  importantes^ 
entre  les  deux  groupes,  que  pour  l'azote  ; 

6*  Les  tourbières  infra-aquatiques  se  distinguent  des  autres  par  un 
taux  d'azote  bien  plus  élevé. 

L'altérabilité  de  la  tourbe,  très  faible  comme  nous  l'avons  dit 
maintes  Tois  (p.  166  et  286)  présente,  dans  les  deux  groupes  de  tour- 
bières, des  différences  non  négligeables  qui  peuvent  se  préciser  ainsi  : 

7*  Avec  des  circonstances  favorables,  la  décomposition  de  la  ma- 
tière organique  se  fait  mieux  dans  les  tourbières  infra-aquatiques 
que  dans  les  autres.  Ceci  peut  se  déduire  du  fait  établi  d'abord  par 
H.  Fleischer'  que,  à  conditions  égales,  Tair  occlus  dans  le  sol  est 
plus  riche  en  acide  carbonique,  ce  produit  fmal  de  la  décomposition, 
dans  les  tourbières  infra-aquatiques  que  dans  les  tourbières  à  sphai- 
gnes,  comme  le  montrent  les  moyennes  suivantes  : 

100  litres  d'air  confiné  dans  le  sol  renfermaient,  sur  30  cen- 
timètres de  profondeur  : 

SOL  SOIi  IciXiAHOA 

ayeo  coarerture  de  table 

de  sable.  à  la  larfaee. 

grammei.  grammes. 

Toart>ière  snpra-aqaatique.  .   .   .  9,333  00*  8,S76G0' 

Tourbière  inûra-aqaaUque.    .   .   .  35,260 —  28,379  — 

L'air  contenu  dans  le  sol,  riche  en  chaux,  de  la  tourbière  infra- 
aquatique  de  Cunrau,  contenait  donc  trois  à  quatre  fois  plus  d'acide 
carbonique  que  celui  d'une  tourbière  supra-aquatique,  pauvre  en 
chaux. 

Dans  mes  expériences,  les  différences  ont  été  plus  faibles,  mais 
dans  le  même  sens. 

1000  volumes  d'air  confiné  dans  le  sol'  contenaient,  sur  30  cen- 
timètres de  profondeur,  un  volume  d'acide  carbonique  de  : 

1892.  1893.  1894. 

Toaitière  sapra-aquatique  (Haàpel).  ...         4.471         3.420         3.547 
ToQitière  infra-aqnatiqae  (Schleissheim).  .         6.743         6.074         6.278 


1.  Landw,  Jahrbûcher,  vol.  XX,  1891,  p.  884. 
3.  Moyenne  de  26  dosages. 
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M.  Fleischer^  a  montré  aussi  que  Teau  extraite  de  la  tourbe 
était  soixante-dix  fois  plus  riche  en  acide  nitrique  dans  une  tour- 
bière très  calcaire  que  dans  une  autre  pauvre  en  chaux,  ce  qui  tient 
sans  doute  à  la  différence  des  taux  de  chaux  dans  les  deux  groupes 
de  tourbières  (p.  187  et  191). 

Mentionnons  enfin  que  l'azote  dans  les  tourbières  existe  presque 
exclusivement  sous  forme  organique;  quand,  parle  dessèchement, 
Tair  peut  pénétrer  dans  le  sol,  une  partie  relativement  faible  de 
Tazote  se  transforme  en  ammoniaque  qui,  dans  certaines  conditions 
encore  à  préciser,  passe  à  l'état  d'acide  nitrique. 

C'est  le  moment  d'ajouter  quelques  remarques  sur  les 

Minéraux  des  tourbières, 

d'autant  plus  que  quelques-uns  seront  étudiés  spécialement  lorsqu'il 
sera  parlé,  au  chapitre  111,  de  la  culture  de  ces  sols.. 

Parmi  les  minéraux  d'origine  organique,  il  y  a  tout  d'abord  à  citer 
la  Dopplérite^  {Haidinger)^  sorte  de  charbon  résineux  de  tourbe, 
produit  homogène,  à  formation  très  lente,  qui  a  été  rencontré 
jusqu'alors  dans  quelques  tourbières  de  la  Suisse,  de  la  Carniole,  de 
la  Bohème  et  de  la  Frise  orientale. 

La  dopplérite  mûre  se  montre  uniformément  noire,  élastique,  de 
consistance  gélatineuse,  de  teinte  jaune  brun,  translucide  comme 
une  mince  membrane  ramollie  de  gutta-percha.  La  dopplérite  en 
voie  de  formation  est  grenue  et  diffère  par  là  de  la  précédente  quant 
à  ses  propriétés  optiques  ;  sa  couleur  varie  du  brun  de  cuir  au  jaune- 
rouille  ;  quand  elle  est  très  humide,  elle  devient  gélatineuse.  Ce 
minéral  n'est  pas  de  nature  simple  ;  il  est  formé,  comme  la  tourbe, 
d'un  mélange  variable  de  combinaisons  organiques  et  minérales  el, 
comme  elle,  contient  presque  sans  exception  de  l'azote.  Les  prin- 
cipes minéraux  y  varient  en  qualité  et  quantité  suivant  la  tourbe  où 
la  dopplérite  a  pris  naissance.  Les  baseis  sont  combinées  pour  la 
plus  grande  partie  à  la  matière  organique  et,  pour  une  faible  part, 


1.  Mkntzbl  und  Lbngbekb'scher  Landw.  Kalender,  ISBS,  p.  50. 

2.  J.  J.  FbDh,  Ueàer  Torf  und  Doppleril,  Zaricb,  1883,  p.  64-84. 


J 
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aui  acides  minéraux  qui  s'y  trouvent  en  même  temps.  La  doppléi-ite 
cunsiste  donc  essentiellement  en  humâtes  avec  quelque  peu  de  sels 
inorganiques  appartenant  surtout  aux  sulfates,  phosphates  et  sili< 
cates.  Suivant  les  conditions  de  production,  la  composition  oscille 
entre  certaines  limites  comme  il  ressort  des  chiffres  suivants  : 


Compuitian  de  It  dopplirite  tiobét  à  110*. 
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La  dopplérite  existe  toujours  dans  la  tourbe  infra-aquatique  qui 
se  compose  d'hypnums,  de  carex  el  de  phragmites  difficilement 


E,  umia  vmUqn*;  S,  loarb*  da  i>n>B;  H,  touba  ds  iptailgaa;  m,  jfluici  nojaaz  da 
rit*  ;  8,  gréa  )  W,  neloa  on  tl(«  d'tplete  ;  lu  InlU  noln  iBdlqDenl  !•  dopplérlM  k 
ttrmm  nxitmt. 


décomposés  (%.  50),  Ainsi  s'explique  le  fort  taux  de  chaux  de  ses 
cendres. 

La  Fichiélile  (Bromeis),  qui,  d'après  Figkknschbr,  existe  dans  la 
tourbière  desséchée  de  Redwitz,  en  Bavière,  et  aussi,  d'après  Gôp- 
PERT,  dans  les  tourbières  d'Eger  {Scheerérite),  se  forme  aux  dépens 

VVntKES  OKOAKIOUBS.  21 
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(le  la  résine  des  tiges  de  pins  et  d'épicéas  enfouies  dans  la  tourbe  \ 
On  la  trouve  dans  les  fentes  de  l'écorce  et  entre  les  abneaux  ligneux 
sous  forme  de  lamelles  cristallines  ou  de  croûtes  minces,  plus  rare- 
ment en  aiguilles.  Elle  est  nacrée,  inodore  et  insipide,  plus  légère 
que  l'eau  et  plus  lourde  que  l'alcool  et  se  dissout  très  facilement 
dans  l'éther.  D'après  sa  composition  élémentaire,  sa  formule  est  C^  H, 
(Bromeis). 

Parmi  les  composés  inorganiques  des  tourbières,  il  faut  mention- 
ner d'abord  la  terre  de  diatomées  (Kieselguhr)  qui  appartient  du 
reste  plutôt  aux  fossiles  qu'aux  minéraux. 

D*après  Sitensky,  les  diatomées  abondent  dans  la  plupart  des 
tourbes  de  Bohême  qui  se  forment  sur  fond  argileux  dans  et  près 
les  étangs.  Ces  tourbes  ont  d'ordinaire  une  teinte  plus  ou  moins 
grise,  se  dessèchent  vite  et  sont  friables.  Sur  beaucoup  de  points  la 
terre  de  diatomées  n'est  pas  mélangée  à  la  tourbe,  mais  se  montre 
en  couchés  plus  ou  moins  étendues  ayant  jusqu'à  50  centimètres 
d'épaisseur,  ou  en  amas  de  la  grosseur  de  la  tête  ou  plus  petits, 
soit  sur  les  fonds  argileux  au  bord  des  tourbières,  soit  même  en 
veines  plus  ou  moins  épaisses  incluses  dans  la  masse  ou  en  nodules 
à  sa  surface. 

Le  calcaire  des  tourbières  (Moorkalk,  Moormergel)  est  plus  im- 
portant. Il  se  présente  en  nodules  intercalés  dans  la  tourbe,  ou  en 
couche  continue  plus  ou  moins  épaisse,  dans  le  fond  de  la  tourbière, 
à  la  surface  du  sous-sol  minéi-al.  Dans  le  sud  de  la  Bavière,  le  cal- 
caire des  tourbières'  forme,  dans  beaucoup  de  tourbières  infra- 
aquatiques  (Erdinger,  Dachau-Schleissheimer),  une  couche  généra- 
lement continue  qui  repose  sur  le  diluvium  glaciaire  parfaitement 
perméable  et  qui  est  recouverte  par  la  masse  de  tourbe.  Le  calcaire 
des  tourbières  (Alm)  est  blanc  et  à  grain  extrêmement  fin,  ce  qui 
fait  qu'il  a  une  grande  faculté  d'imbibition  et  une  très  faible  per- 
méabilité. Il  forme  avec  Teauune  masse  visqueuse.  A  l'état  sec,  il  est 
friable  et  se  délite  à  l'air  en  une  masse  pulvérulente,  très  meuble. 
Il  consiste  surtout  en  calcaire  amorphe  comme  il  résulte  des  ana- 


1.  Jahrbuch  der  Minéralogie,  1S41,  p.  S4S. 

2.  Qae  ron  appeUe  Alm  dans  ce  pays. 
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Ijses  suivantes  de  VAlm  de  Memmingen  faites  par  H.  Vogel  ^  sur  la 
matière  sécbée  à  Tair  : 

Acide  carbonique 41,060 

Chaux 50,307 

Magnésie 0,098 

Âlamine  et  oxyde  de  fer 0,864 

SiUce 0,250 

Acide  snlfarique 0,463 

Sels  alcalins 0,513 

Ban 0,366 

Matière  organique 5,000 

98,911 

Uacide  phosphorique  ne  s'y  trouva  pas  une  fois  à  l'état  de  trace  ; 
le  chlore,  l'acide  nitrique  et  l'ammoniaque  y  existaient  en  quantités 
minimes. 

L'origine  de  ce  calcaire  des  tourbières  n'est  pas  encore  suffisam- 
ment établie.  En  tout  cas,  il  se  trouvait  d'abord  à  l'état  de  dissolu- 
tion ;  du  moins  sa  forme  montre  qu'on  doit  le  considérer  comme 
un  précipité.  E.  Ramann*  croit  devoir  admettre,  d'après  ses  obser- 
vations, que  le  calcaire  des  tourbières  provient  de  la  dissolulion  des 
coquilles  par  les  acides  de  l'humus  ;  leur  chaux  se  montre  là  où 
agissent  des  influences  extérieures  (air  atmosphérique  ou  eau  du 
sous-sol)  et  où  par  oxydation  l'humate  de  chaux  peut  se  détruire  en 
reformant  du  carbonate  de  chaux.  0.  Sendtner'  pense,  au  con- 
traire, que  la  formation  du  calcaire  des  tourbières  précède  celle  de 
la  tourbe;  du  moins  cherche-t-il  à  expliquer  ainsi  la  naissance  sur 
fond  de  galets  des  tourbières  du  sud  de  la  Bavière.  D'après  lui,  l'eau 
chargée  de  bicarbonate  de  chaux  s'infiltrant  à  travers  les  cailloux 
doit  déposer  peu  à  peu  à  leur  surface  une  couche  de  calcaire  par 
suite  du  dégagement  d'une  partie  de  l'acide  carbonique  ;  il  se  forme 
ainsi  un  fond  imperméable  sur  lequel  la  tourbe  peut  se  déve- 
lopper. 


1.  Berichte  des  Auçsburger  ncUurhistoHsehen  Vereins,  1885,  p.  166. 

2.  Fonliiehe  Bodenkunde,  p.  138. 

3.  Die  VegeUUionsverhaUnisse  Sadàayems,  1854,  p.  622. 
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Celle  explication  est  très  vraisemblable  pour  les  localités  en  ques- 
tion; mais  il  se  peut  aussi,  comme  le  reconnaît  Sendtner,  que  la 
production  du  calcaire  des  tourbières  soit  ailleurs  postérieure  à  la 
tourbe. 

Un  autre  minéral  très  répandu  dans  les  tourbières  esi  \di  pyrite 
qui  existe  sous  ses  deux  formes,  pyrite  et  marcasUe,  et  provient  de 
l'action  réductrice  des  détritus  organiques  quand  de  l'eau  ferrugi- 
neuse rencontre  du  sulfate  de  chaux.  11  se  forme  alors,  par  réduc- 
tion, du  sulfure  de  fer  dont  la  formule  est  FeS,.  Ce  composé,  déjà 
si  nuisible  à  la  végétation,  peut  devenir  néfaste  quand  il  est  en  con- 
tact avec  l'air,  parce  qu'il  se  transforme  alors  en  sulfate  fen*eux  et 
acide  sulfurique  qui,  dans  la  proportion  où  ils  existent  parfois,  dé- 
truisent toute  végétation  \  Ce  dédoublement  peut  être  représenté 
par  l'équation  chimique  suivante  : 

FeS,+    0,    +H,0  =  FeS04-l-S04H, 

Pjrite.      Ozjgâne.         B&a.  Salfato  Aoide 

ferreax.       sulfaiique. 

Le  sulfate  ferreux  peut  souvent  s'oxyder  plus  et  devenir  du  sulfate 
ferrique.  Celui-ci  existe  en  effet  dans  les  tourbières  mais  en  bien 
moindre  quantité  que  le  premier.  Dans  cette  réaction  il  se  forme  de 
l'acide  sulfurique  libre  avec  production  de  sulfate  de  fer  5-basique 
et  séparation  d'hydroxyde  de  fer  '. 

Le  sulfate  ferreux  se  produit  parfois  en  si  grande  quantité,  qu'on 
peut  obtenir  facilement  de  l'extrait  aqueux  ce  sel  en  cristaux.  Sous 
l'eau,  en  l'absence  d'air,  le  sulfate  peut  être  de  nouveau  réduit  par 
les  matières  humiques  et  ramené  è  l'état  de  pyrite.  Celle-ci  se  pré- 
sente dans  les  tourbières  et  dans  leurs  substratums  à  l'état  finement 
disséminé,  ne  se  laissant  pas  reconnaître  à  l'œil  nu,  ou  bien  en  no- 
dules et  en  fortes  et  larges  plaques  (marcasite)  ou  en  écailles  minces 
brillantes  et  en  petits  grains  (pyrite)  ou  souvent  comme  minéralisa- 
tion de  débris  végétaux  (Sitensky). 


1.  M.  MiiRCKBB,  Zeitschrift  des  landw.  Ceniralvereins  der  Provins  Saduen, 
1S74,  p.  70.  —  M.  Fleischke,  Landw.  JahràUcher,  vol.  XV,  1S86,  p.  78.  etTOhXX^ 
1891,  p.  955.  —  W.  Th.  Osswald,  Landw.  Jahrbùeher,  toI.  VI,  1877,  p.  391. 

2.  E.  Hbidbn,  Lehrbuch  der  Dangerlehre,  Stuttgart,  1866,  vol.  I,  p.  411. 
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Le  sulfate  ferreux  et  Tacide  sulfurique  provenant  de  l'oxydation 
de  la  pyrite  subissent  dans  les  tourbières  de  nombreuses  transfor- 
mations qui  donnent  lieu  à  des  composés  divers.  A  ceux*ci  appar- 
tient d'abord  Vhémalite  brune  provenant  de  la  transformation  du 
sulfate  ferreux  et  du  calcaire  sous  l'action  de  Teau  et  de  l'oxygène. 
Celle  réaction  peut  s'exprimer  par  l'équation  suivante  : 

2FeS0, +  2CaC0, -I-3H.0+    0    =  Fe,0,H,  +  aCaSO^  +  2C0. 

Solfmte            CarbonAto            Ean.        OxygdiM.       Hjdroxydo  Sulfate  Acide 

ferrcox.            de  ehaox.                                                     do  fer  de  oar- 

(hématite  ehaax.  boniqae. 
brojie). 

Très  souvent  l'hématite  brune  dans  les  tourbières  est  due  à  l'ac- 
tion physiologique  des  colonies  de  Crenoihrix  et  Cladothrix,  hôtes 
habituels  des  eaux  de  source.  Elle  se  présente,  généralement  souiU 
lée  de  matières  organiques  et  même  minérales,  surtout  argileuses, 
sous  forme  de  terre  ocreuse,  colorée  en  jaune  foncé  ou  en  bran 
rouge;  elle  est  soit  en  nids,  soit  en  veines,  soit  en  couches  variant  de 
plusieurs  centimètres  à  quelques  décimètres  d'épaisseur  (Sitensky). 

Dans  les  parties  les  plus  profondes  des  tourbières  on  trouve  très 
souvent  la  limonUe  ou  fer  des  marais,  formée  surtout  d*hydroxyde  de 
fer  mélangé  à  du  protoxyde  de  fer,  de  la  silice,  de  l'argile,  de  la 
chaux,  de  la  magnésie,  de  l'humus  et  du  phosphate  de  fer.  Le  taux 
(foxyde  de  fer  varie  de  23.34  p.  lOU  à  82.38  p.  iOO,  celui  de  la 
silice  de  2.80  à  12.60,  celui  de  l'acide  phosphorique  de  0.19  à 
10.99'.  La  limonite  constitue  des  masses  solides,  dures,  de  teinte 
brune  ou  noire,  de  forme  sphérique,  globuleuse  ou  stalactitique,  se 
présentant  en  amas  ou  en  couches  continues.  Elle  est  parfois  tachée 
en  vert  ou  en  beau  bleu  par  du  phosphate  de  fer  en  mélange. 

Ce  phosphate,  nommé  vivianite,  existe  aussi  dans  les  tourbières 
en  masses  terreuses  d'un  bleu  verdfltre  ou  en  nodules  ou  en  pelli- 
cules, ou  comme  pseudomorphose  de  tiges  ligneuses  ou  comme 
remplissage  de  coquilles.  Selon  Senft,  il  peut  se  produire  par  l'ac- 
tion sur  le  carbonate  ou  l'humate  ferreux  dissous  de  l'acide  phos- 
phorique formé  par  l'oxydation  du  phosphore  des  matières  azotées 


1.  F.  Senpt,  Ioc.  eU.,  p.  174. 
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des  végélaux  des  tourbières,  ou  encore  par  Taction  du  sulfate  ferreux 
sur  le  phosphate  de  chaux  contenu  dans  le  bois  et  dans  les  détritus 
animaux.  Dans  la  Frise  orientale,  le  phosphate  ferreux  est  considéré 
comme  le  signe  d'une  bonne  tourbe  \ 

Signalons  enfin,  pour  être  complet,  le  fer  humique  (Modereiseo) 
formé  d'humate  de  fer,  d'eau,  d'un  peu  d'oxyde  de  fer  et  de  sulfate 
de  magnésie  et  constituant  dans  les  fossés  d'écoulement  une  masse 
opaque,  noire,  d'éclat  résineux,  durcissant  par  la  sécheresse. 

C'est  à  la  présence  du  sulfate  ferreux  et  de  l'acide  sulfurique 
libre  dans  la  tourbe  que  beaucoup  de  minéraux  doivent  leur  nais- 
sance. Nommons  d'abord  le  gypse  qui  procède  de  l'hématite  bnioe 
et  de  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  calcaire.  Cette  réaction  est 
caractérisée  par  Téquation  suivante  : 

SO4H.  +  CaCO,  =  CaSO^  +  CO,  +  H.O 

E«a. 


Acide 

Carbonate 

Sulfate 

Acide 

sol. 

de 

de 

car* 

fariqae. 

ohanx. 

chaux. 

boaiqne. 

Le  gypse  se  rencontre  dans  presque  toutes  les  tourbières  pyri- 
teuses  et  calcaires  en  croûtes  formées  de  petits  cristaux  sur  les 
parois  desséchées  des  trous  d'extraction  et  sur  les  briques  de 
tourbe. 

L'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  silicate  de  magnésie  donne 
dans  la  tourbe  du  sulfate  de  magnésie;  quand  l'acide  agit  sur  un 
sous-sol  argileux  ou  schisteux,  il  se  forme  dans  les  couches  profondes 
argileuses  du  sulfate  d'alumine*. 

Le  soufre  se  trouve  plus  rarement  sous  forme  d'un  revêtement 
blanc  jaunâtre.  Il  peut  se  déposer  par  l'action  des  algues  sulfuraires 
(Beggiatoacées)  ou  par  la  destruction  du  sesqui-sulfure  de  fer  FeS,, 
qui  se  produit  par  la  réaction  de  l'hydrogène  sulfuré  sur  l'hydroxyde 
de  fer  et  qui  dans  l'air  humide  se  transforme  très  vite  en  un  mé- 
lange d'oxyde  de  fer  et  de  soufre*. 


1 .  On  rappelle  dans  ce  pays  SUjfeL 

2.  SiTBifSKT,  loc,  cit,,  p.  218. 

3.  M.  Mjsrckkr,  ZeiUchrtfl  des  landw.  Centraloereint  der  Provinz  Sachsen, 
1874,  p.  69. 
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Comme  conclusion  à  ces  considérations  sur  les  propriétés  chimi- 
ques de  l'humus,  étudions  maintenant  l'absorption  des  principes 
nutritifs  par  l'humus. 

d)  Absorption  des  principes  nutritifs  par  Vhumus. 

Il  faut  tout  d'abord  ne  pas  perdre  de  vue  que  les  matières  hu- 
miques  formées  de  substances  organiques  et  inorganiques  sont  très 
conaplexes,  et  par  suite  les  phénomènes  qui  s'y  passent. 

La  matière  organique  de  Thumus  ne  peut  évidemment  avoir 
d'action  chimique  que  par  les  acides  qui  y  sont  contenus  en  pro- 
portions variables  et,  dès  lors,  elle  ne  peut  exercer  une  absorption 
notable  que  sur  les  bases  comme  les  terres  alcalines  (chaux,  magné- 
sie), l'oxyde  de  fer  et  l'alumine  qui  forment  avec  les  acides  de  l'hu- 
mus des  combinaisons  insolubles.  Il  ne  peut  y  avoir  absorption  des 
alcalis  (potasse,  soude,  ammoniaque)  par  ce  procédé,  puisque  les 
humâtes  correspondants  sont  solubles  dans  l'eau.  Mais  comme 
l'humus  renferme  plus  ou  moins  de  principes  minéraux,  il  y  a,  en 
général,  aussi  une  forte  absorption  de  bases  alcalines  paraissant 
tenir  surtout  à  ce  qu'il  se  forme  des  sels  doubles  insolubles  d'hu- 
mates  alcalins  et  d'humates  alcalino-terreux  (p.  305).  Il  s'ensuit  que 
dans  la  nature  l'humus  possède,  vis-à-vis  des  alcalis,  des  terres  alca- 
lines, de  l'oxyde  de  fer,  de  l'alumine,  un  pouvoir  d'absorption  con- 
sidérable, en  n'envisageant  que  les  processus  purement  chimiques. 
Les  acides  sulfurique,  chlorhydrique  et  phosphorique  au  contraire 
ne  sont  pas  absorbés  de  cette  façon. 

Les  matières  humiques  ont  encore  la  propriété  d'absorber  par  un 
procédé  purement  mécanique,  à  l'instar  des  substances  colloïdales, 
les  acides,  les  bases  et  les  sels.  La  solution  des  acides  de  l'humus 
est  de  nature  colloïdale,  comme  celle  qu'on  obtient  par  dissolution 
de  la  substance  coagulée  provenant  d'une  solution  alcaline  préci- 
pitée par  un  acide.  Â  cet  état,  comme  l'a  démontré  si  nettement 
J.  M.  Van  Bemmelen^  ces  matières  peuvent  fixer  certaines  quantités 
d'autres  substances  provenant  de  la  solution  d'où  on  les  a  séparées  ; 


t.  Landw,  VersuchsslcUionen,  vol.  XXXV,  p.  69-136.  —  Beciteil  des  travaux 
chimiques  des  Pajfs-Bas,  Leide,  1S88,  t.  VII,  p.  37. 
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si  elles  sont  séparées  à  l'état  pur  et  mises  ensuite  dans  une  solulion 
d'autres  matières,  elles  peuvent  en  absorber  une  partie.  L^auteur 
précité  nomme  ces  composés  des  combinai$om  d'absorption. 

L'affinité  est  relativement  faible,  mais  pourtant  suffisante  pour 
permettre  de  séparer  de  la  gelée  par  de  l'eau  souvent  renouvelée  (dia- 
lyse) ou  par  lavage  lent  ces  combinaisons  qui  restent  dans  Teaa  de 
la  gelée.  Les  molécules  d'eau  et  les  molécules  d'acide,  etc.,  ont  entre 
elles  une  affinité  plus  grande  que  V attraction  exercée  sur  elles  par  le 
reste  de  l'eau  présente. 

Les  sels  absorbés  par  la  gelée  peuvent,  dans  les  dissolutions  d'au- 
tres sels,  provoquer  non  seulement  des  décompositions  ou  de  véri- 
tables combinaisons,  mais  encore  des  substitutions  chimiques. 

Les  matières  colloïdales  de  Thumus  donnent  des  combinaisons 
d'absorption  avec  les  acides  et  les  sels  et  plus  facilement  encore 
avec  les  bases.  Les  sels  et  les  acides  sont  absorbés  en  faible  quan- 
tité et  les  bases  en  quantité  plus  grande.  Les  alcalis  sont  fixés  plus 
énergiquement  que  la  chaux,  mais  le  sel  de  chaux  est  moins  so- 
lubie.  Si,  donc,  on  traite  l'humus  par  une  dissolution  d'un  sel  al- 
calin, il  se  fixera  une  certaine  quantité  d'alcali  en  substitution  à  de 
la  chaux  et  de  la  magnésie.  Mais  si  on  traite  la  combinaison  soluble 
d'humus  et  d'alcali  avec  une  solution  de  chaux,  il  se  formera  une 
certaine  quantité  d'humate  de  chaux  insoluble.  Quand  on  extrait 
l'humus  par  un  acide  étendu  et  qu'on  détruit  ainsi  les  combinaisons 
colloïdales  de  l'humus  avec  ses  bases,  on  obtient  le  minimum  d'ab- 
sorption. 

Il  résulte  de  ces  quelques  faits  que  l'humus  peut  absorber  sur- 
tout des  bases  en  assez  grande  quantité  soit  chimiquement,  soit 
mécaniquement.  S'il  contient  des  matières  minérales,  ce  qui  arrive 
d'ordinaire,  en  proportion  plus  ou  moins  grande,  à  l'absorption  par 
l'humus  vient  s'ajouter  l'absorption  par  ces  matières  minérales, 
qui  est  un  processus  analogue  à  l'absorption  par  les  zéolithes.  Il  ré- 
sulte, comme  lui,  d'un  échange  de  bases.  De  l'humus  forestier 
provenant  d'arbres  creux  d'une  forêt  de  hêtres  fut  mis  par  Rau- 
TENBERG^  daus  uuc  solutiou  de  chlorure  d'ammonium  contenant 


1.  R.  Sicussi,  Lehrbuch  der  AgriktUturehemie,  Leipzig,  1S88,  p.  176. 
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{«'yCOS  de  chlorure  dans  300  cenlimètres  cubes;  il  absorba  0<',0845 
d*ainmoaiaque.  Il  s'était  dissous  une  quantité  de  chaux  (0'%1044) 
et  de  magnésie  (O'^fiSM)  presque  équivalente  à  l'ammoniaque 
absorbée.  La  quantité  d'ammoniaque  exactement  équivalente  serait 
0^,0968.  En  faisant  bouillir  l'humus  avec  de  l'acide  chlorhydrique 
étendu,  sa  puissance  d'absorption  diminue  d'un  quart. 

Les  humus  poui*vus  de  plus  fortes  doses  de  matières  minérales 
sont  naturellement  capables  aussi  d'absorber  des  acides.  L'acide 
phosphorique  est  fixé  en  proportion  d'autant  plus  forte  que  les 
humus  contiennent  plus  de  principes  minéraux  pouvant  former  avec 
lui  des  sels  insolubles  \ 

C'est  pourquoi  les  tourbières  infra-aquatiques  plus  riches  en  terres 
alcalines  que  les  tourbières  à  sphaignes  ont  un  pouvoir  d'absorption 
plus  grand  et  plus  énergique.  La  silice  n'est  absorbée  qu'en  pré- 
sence de  bases  entrant  en  combinaison  avec  elle.  Aussi  reste-t-elle 
souvent  dissoute  dans  les  sols  humifères,  tandis  que  la  base  qui  lui 
était  associée  (potasse)  est  absorbée.  Ce  fait  remet  involontairement 
en  mémoire  l'influence  que  les  débris  végétaux  en  décomposition 
exercent  sur  le  développement  des  plantes  exigeant  beaucoup  de  silice 
(roseauXy  prêles,  herbes  acides  dominant  dans  les  marais  tourbeux  et 
acides).  Si  on  chaule  de  tels  sols,  ces  plantes  disparaissent,  parce  que 
la  silice  se  combine  à  la  chaux  qu'on  apporte. 

2.  —  Propriétés  physiques  des  humus. 

a)  Propriétés  physiques  générales. 

A)  La  couleur  de  l'humus  varie  beaucoup  et  dépend  de  l'espèce 
et  du  degré  de  décomposition,  de  la  composition  de  la  matière  pre- 
mière et  du  taux  d'humidité. 

Les  humus  formés  par  érémacausis  ont  une  teinte  qui  varie  du 
brun  foncé  au  noir,  tandis  que  les  produits  de  la  putréfaction  ont 
une  couleur  plus  rouge  brun.  Celle-ci,  par  dessiccation,  passe  au 
brun  noir  et  au  noir  de  jais,  surtout  chez  certaines  tourbes  qui,  au 


1.  Â.  Kft.iM,  Landw,  JahrbUeher,  toI.  XI,  1S82,  p.  1-49. 
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bout  de  peu  de  temps,  offrent  ce  changement  de  coloration  par  suite 
de  l'action  de  Toxygène.  Plus  la  décomposition  est  avancée,  plus  la 
couleur  se  fonce.  Cette  couleur  dépend  aussi  de  la  matière  pre- 
mière ;  ainsi  les  tourbes  infra-aquatiques  sont  toujours  plus  foncées 
que  les  tourbes  à  sphaignes,  lesquelles  sont  jaunes,  jaune  rouge 
ou  brun  clair  suivant  le  degré  de  leur  décomposition.  Des  tourbes 
de  carex  et  de  roseaux  lavées  et  peu  décomposées  sont  souvent 
comme  blanchies.  A  l'état  humide  les  humus  montrent  une  colora- 
lion  beaucoup  plus  foncée  qu'à  l'état  sec. 

B)  La  structure  ou  texture  des  couches  d'humus  est  extrêmement 
variable  suivant  la  composition  des  plantes  formatrices,  suivant  la 
compression  et  suivant  le  degré  de  la  décomposition. 

Le  terreau  (MtUl)  a  toujours  une  texture  poreuse.  L'humus  brut 
est  tantôt  fibreux  (bruyères,  pins,  hêtres,  airelles),  tantôt  terreux 
(steppes,  fougères,  etc.)  et  plus  ou  moins  compact. 

Dans  les  tourbes  infra-aquatiques  encore  peu  décomposées  l'humus 
est  un  tissu  lâche,  feutré,  à  fibres  enchevêtrées  (tourbe  fibreuse), 
tandis  que  la  tourbe  supra-aquatique  est  spongieuse  et  friable,  se 
réduisant  en  grumeaux.  Par  les  progrès  de  l'altération,  les  diffé- 
rences entre  les  variétés  de  tourbe  s'effacent  peu  à  peu  ;  les  couches 
deviennent  plus  denses,  plus  compactes  et  quand  la  tourbe  est  très 
vieille  elle  présente  un  aspect  graisseux,  poisseux  (tourbe  poisseuse) 
et  forme  une  masse  plastique  amorphe.  Le  plus  ou  moins  de  compa- 
cité des  couches  dépend  de  l'âge,  mais  aussi  de  la  pression  qu'elles 
supportent  et  de  Teau  qu'elles  contiennent. 

Souvent  les  tourbières  présentent  des  stratifications  qui,  d'après 
F.  SiTENSKY  \  se  montrent  en  Bohême  le  plus  nettement  dans  la 
tourbe  d'hypnum  parmi  les  parties  non  encore  complètement  humi- 
fiées,  et  qui,  dans  les  points  les  plus  bas  et  les  plus  aqueux,  sont 
surmontés  souvent  par  5  mètres  et  plus  de  tourbe  compacte, 
presque  amorphe.  Une  tourbe  se  formant  ainsi  avec  excès  d'eau 
sous  la  pression  des  couches  supérieures  a  une  stratification  par- 
faite ;  tant  qu'elle  est  humide,  les  plantes  qui  la  composent  se  laissent 


1.  F.  SiTENSKT,  Ueber  die  Tor/moore  Bôhmens,  Pra^e,  1891,  p.  190. 
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séparer  en  feuillets  très  minces.  La  tourbe  provenant  de  plantes 
herbacées  est  toujours,  dit  cet  auteur,  beaucoup  mieux  stratifiée 
que  celle  qui  est  due  aux  airelles,  callunes  et  plantes  analogues. 
Celle-ci,  desséchée,  se  fragmente  en  petits  morceaux,  tandis  que  la 
première  manifeste  sa  stratification  par  les  fentes  qui  s'y  produisent 
au  dessèchement.  La  structure  schisteuse  de  la  tourbe  n'est  parfai- 
tement nette  que  quand  elle  est  pressée  par  d'autres  couches.  Avec 
une  faible  pression,  la  tourbe  conserve  sa  texture  primitive  tant  que 
la  décomposition  ne  la  modifie  pas.  Assez  souvent,  surtout  dans  les 
tourbières  infra-aquatiques,  la  stratification  est  troublée  par  les  nom- 
breux rhizomes  ou  racines  de  monocotylédones  aquatiques  et  d*é- 
quisetums  qui  traversent  verticalement  les  couches.  Dans  la  tourbe 
de  roseaux  pure  ou  mélangée,  les  lits  sont  perforés  par  les  rhizomes 
jaune  clair,  gros  comme  un  tuyau  de  plume  ou  même  le  doigt,  du 
Phragmites  communis  ou  du  Glyceria  spectabilis.  Ces  rhizomes 
gardent  leur  aspect  même  quand  le  reste  de  la  tourbe  a  déjà  pris 
une  teinte  brune,  presque  noire. 

Par  la  gelée  l'humus  devient  plus  poreux,  parce  que  l'eau  con- 
tenue dans  les  pores  et  entre  les  lames  de  la  tourbe  se  dilate  en  se 
transformant  en  glace  qui  sépare  les  particules  les  unes  des  autres. 
Cette  action  n'amène  pas  toujours  un  émietlement  complet  de  la^ 
masse,  mais  provoque  toujours  un  certain  gonflement.  Une  partie  de 
l'eau  se  trouve,  de  la  sorte,  isolée  et  s'évapore  plus  vite  que  quand 
elle  était  absorbée  par  l'humus.  Ainsi  s'explique  que  les  morceaux 
de  tourbe  congelés  se  dessèchent  plus  rapidement  que  les  autres. 

A  la  suite  du  dessèchement  des  tourbières,  leur  masse  devient 
aussi  plus  poreuse,  puisqu'une  partie  de  l'eau  a  disparu  par  cette 
opération  qui  accélère  l'aération  des  parties  desséchées. 

Grâce  à  la  décomposition  plus  active  des  couches  d'une  tourbière 
exposées  au  jour  et  au  dessèchement,  les  débris  végétaux  se  frag- 
mentent plus  ou  moins  complètement  et  forment  alors  une  masse 
terreuse  feutrée,  semblable  à  de  la  sciure  et  possédant  une  texture 
poreuse  (terre  de  tourbe)  (p.  295). 

C)  Les  changements  de  volume  des  masses  humiques  sont  en  gé- 
néral très  accentués  ;  elles  se  gonflent  par  l'humectation  et  se  con- 
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tractent  beaucoup  par  le  dessèchement.  L'intensité  de  ces  change- 
ments varie  suivant  la  substance  et  son  degré  d'altération.  L'humus 
résultant  de  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  sucre  n'éprouve 
par  rhumeclation  et  le  dessèchement  que  des  changements  de  vo- 
lume insignifiants  ;  ils  sont  relativement  plus  forts  chez  la  tourbe 
privée  de  ses  éléments  minéraux  et  résineux  par  l'acide  chlorhy- 
drique  et  le  mélange  d'éther  et  d'alcool  ;  mais  les  plus  remarquables 
sont  ceux  que  présentent  les  humus  naturels  et  à  un  degré  d'autant 
plus  élevé  que  leur  décomposition  est  plus  avancée. 

Voici  quelques  chiffres  que  j'ai  obtenus  en  expérimentant  sur  des 
humus  et  sur  des  sols  minéraux  : 

Augmentation  du  yolnme  par  hnmectation  rapportée  à  100 

de  la  masse  sèche. 

Humus  de  sucre 4.814 

Tourbe  traitée  par  I^acide  chlorhydrique  et  Téther  .   .  .  15.928 

Tourbe  naturelle  (des  tourbières  du  Danube)  : 

De  G", 0  à  G", 2  de  profondeur 46.793 

De  0  ,2  à  G  ,5           —           5G.154 

De  G  ,5  à  G  ,8           —            60.979 

De  G  ,8  à  1   ,1           —            83.820 

Sable  quartzeux  grossier 0.000 

ArgUe  (iLaoUn) 36.608 

Carbonate  de  chaux 5.093 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  :  i®  Thumus  artiûciel  comme  celui 
qui  est  traité  par  l'acide  chlorhydrique  et  l'éther  augmentent  beau- 
coup moins  de  volume  par  l'humectation  que  l'humus  naturel  ; 
2®  celui-ci  se  dilate  bien  plus  que  l'argile  qui  occupe  à  cet  égard  la 
première  place  parmi  les  élémeiUs  minéraux,  et  3^  Vhumus  naturel 
éprouve  des  changements  de  volume  d'autant  plus  importants  que  sa 
décomposition  est  plus  avancée. 

Le  gonflement  considérable  des  humus  naturels  par  l'humecta- 
tion et  leur  retrait,  considérable  aussi,  par  la  dessiccation  tiennent 
en  partie  à  leur  taux  en  matières  colloïdales  qui  se  gonflent  beau- 
coup en  absorbant  l'eau  et  se  rétractent  fortement  en  la  perdant. 
Avec  les  progrès  de  la  décomposition,  les  changements  de  volume  de 
l'humus  sont  d'autant  plus  accusés  que  le  taux  des  substances  coUoî- 
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dales  augmente  davantage.  Mais  il  est  certain  que  les  autres  éléments 
de  rhum  us  et  les  parties  des  plantes  encore  peu  décomposées  pos- 
sèdent des  propriétés  analogues. 

Cette  contraction  de  l'humus  par  le  dessèchement  fait  que  les 
tourbières  desséchées  se  raffermissent  peu  à  peu  et  d'autant  plus 
que  la  tourbe  y  était  plus  décomposée  et  plus  aqueuse.  F.  Sitensky^ 
par  exemple,  a  observé  qu'un  bombement  de  S'^yâ  s'était  abaissé  en 
trois  ans  à  l'^^SU  et  que,  dans  une  autre  tourbière,  il  s'était  réduit 
presque  au  tiers.  Une  tourbière  formée  presque  entièrement  de 
Sphagnum  cytnbifolium  s'est  réduite  environ  à  moitié  de  son  vo- 
lume primitif  par  le  dessèchement,  une  autre  (Hypnelo-caricelum) 
très  décomposée  au  quart  et  une  tourbe  de  vase  au  cinquième. 

Il  se  forme  assez  souvent,  par  ce  retrait,  des  fentes  et  des  failles 
surtout  aux  bords  des  tourbières  et  parfois  sur  100  mètres  et  plus  de 
longueur  (Sitensky). 

Par  suite  de  l'inégalité  des  diverses  couches  de  tourbe  au  point 
de  vue  de  l'état  physique,  de  la  faculté  d'imbibition  et  du  taux  d'eau^ 
ces  couches  chevauchent  souvent  Tune  sur  l'autre  ;  elles  peuvent 
même  glisser  quand  le  fond  est  en  pente.  Au  printemps,  époque  où 
la  tourbière  est  saturée,  on  observe  que  les  parois  des  trous  d'ex- 
ploitation et  surtout  les  couches  aqueuses  de  Sphagiium  bombent. 
A  d'autres  places,  on  voit  la  couche  inférieure  poisseuse  {Hypneto- 
caricetum)  aplatie  et  refoulée  par  la  pression  des  assises  supérieures 
plus  compactes,  de  façon  qu'il  se  forme,  sur  les  parois  des  fossés 
d'exploitation,  des  fentes  parallèles  pouvant  amener  l'effondrement 
de  tout  un  côté  '. 

Ces  fortes  modifications  dans  le  volume  de  l'humus  à  la  suite  des 
alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité,  surtout  de  gel  et  de  dégel 
en  hiver,  exercent  une  fâcheuse  influence  sur  les  plantes  cultivées 
en  les  exposant  au  déchaussement.  Les  plantes  ont  leurs  racines  peu 
à  peu  soulevées  hors  de  terre;  elle  perdent  leur  assiette,  gisent  sur 
le  sol  et  sont  tuées  par  la  gelée.  C'est  pour  cela  que  la  culture  des 
plantes  hivernantes  est  exclue  des  sols  très  humiques. 


1.  SiTEHSKT,  iœ,  cit.,  p.  1S9. 
s.  iAK,  cU.,  p.  193. 
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D)  La  cohésion  des  humus,  la  force  avec  laquelle  adhèrent  leurs 
parlicules,  est  relativement  faible.  On  peut  la  mesurer  par  la  résis- 
tance que  le  sol  oppose  à  se  laisser  pénétrer  par  un  instrument  tran- 
chant, soit  par  traction  (cohésion  relative),  soit  par  pression  (cohé- 
sion absolue).  Des  essais  faits  selon  ces  deux  procédés  par  H.  Puch- 
NER  \  avec  de  la  tourbe  pulvérulente  et  des  sols  minéraux  artiGciels 
montrent  nettement  que  Thumus  possède  la  plus  faible  cohésion, 
Targile  la  plus  forte,  le  sable  se  plaçant  entre  les  deux.  Pour  rompre 
un  cylindre  de  terre  '  de  3  centimètres  de  hauteur  et  3  centimètres 
de  diamètre,  il  a  fallu,  avec  un  taux  d*eau  égal  à  60  p.  100,  40 
p.  100,  30  p.  100,  0  p.  100  de  la  faculté  d'imbibiUon  totale  : 

60  p.  100.  40  p.  100.  20  p.  100.  O  p.  100. 

grammei.  grammes.  grammM.  grammes. 

Argile 19  224  21188  23  644  32  949 

Sable 4  403  4  679  3  805  775 

Hamus 1  292  1 000  542  47 

Ces  trois  éléments  principaux  des  sols  se  rangèrent  dans  le  même 
ordre  au  point  de  vue  de  la  résistance  au  couteau.  Les  poids  néces- 
saires pour  faire  pénétrer  dans  le  sol  un  coin  d*acier  de  2  centimè- 
tres de  large  et  1  centimètre  de  haut  avec  une  ouverture  d'angle  de 
13"*  furent  les  suivants  : 

Teneur  relative  des  sols  en  eau. 

(La  qaantité  d'eau  nécessaire  pour  llmblbition  complète  étant  lOO.) 

100  p.  100.  80  p.  100.  60  p.  100.     40  p.  100.      20  p.  100.        O  p.  100. 
grammes,  grammes,     grammes.     "        *" 

ÂrgUe.  .  114  2  404  9  537 
Sable.  .  167  2  937  4  237 
Humas  .         115        1404         1  904 

Si,  pour  mieux  se  rendre  compte,  on  prend  les  moyennes  pour 
tous  les  états  d'humidité  des  matières  employées  en  supposant  la 


grammes. 

grammes. 

grammes 

11  870 

15  037 

20  037 

5137 

8  370 

2  370 

1804 

870 

487 

1.  Forschungen  auf  dem  GehieU  der  À fftikuUurphysik.  Édité  par  S.  Woliut. 
Vol.  XII,  1889,  p.  195. 

2.  Les  cylindres  étaient  fabriqués  avec  des  matières  saturées  puis  desséchés  josqn'ta 
taux  d'eau  voala.  C'est  ce  qui  explique  que  le  sable  quartzeax  et  Thumos  séchés  ^ 
Tair  ont  pu  garder  leur  forme  primitive. 
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cohésion  absolue  de  l'argile  et  sa  résistance  à  la  rupture  égales  à 
400,  on  trouve  : 

POUB  poum  LA  mAtiiTA.aoB 

IiA  OOBiaXOV  ABfOLUX.  ▲  LA  KUPTUBS. 

Un  Rapport  Un  Rapport 

poids  de  A  l'argUe.  poida  da  A  l'arflle. 

ArgUe 24  251  100.00  9  833  100.00 

Sabie 3415  14.08  3870  39.36 

HniBiis 720  2.97  1097  11.15 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  cohésion  de  l'humus  est  très, 
faible  relativement  à  celle  des  autres  éléments  du  sol  et  surtout  de 
l'argile. 

Les  données  précédentes  ne  s'appliquent  qu'à  l'humus  pulvéru- 
lent qui  se  trouve  en  mélange  dans  le  sol  ou  plus  ou  moins  divisé 
par  l'érémacausis  ou  par  une  opération  mécanique.  Dans  les  dépôts 
importants,  tels  que  les  tourbières,  la  cohésion  de  l'humus  s'écarte 
sensiblement  de  ce  qui  vient  d'être  dit.  Tant  que  la  tourbe  forme 
une  masse  continue,  elle  est  toujours  molle  à  l'état  humide,  mais 
elle  devient  plus  dure  à  mesure  qu'elle  se  dessèche.  Le  durcissement 
de  la  tourbe  par  le  dessèchement  est  en  général  d'autant  plus  accusé 
qu'est  plus  forte  la  contraction,  c'est-à-dire  l'humiiication  et  la  pres- 
sion supportée  par  les  couches.  Au  reste,  la  consistance  de  la  tourbe 
dépend  des  plantes  qui  la  forment,  de  son  mélange  avec  les  parties 
du  sous-sol,  des  éléments  minéraux  qui  ont  élé  charriés  ou  des  mé- 
langes qui  se  sont  produits  par  intervalles.  Le  mélange  d'éléments 
minéraux  fait  subir  à  la  tourbe  une  diminution  de  cohésion  ;  quand 
de  la  pyrite  est  répartie  dans  la  masse,  une  tourbe  assez  compacte 
se  fragmente  si  elle  est  restée  exposée  un  an  à  l'air  et  que  le  sulfure 
soit  décomposé  ;  elle  prend  une  texture  pulvérulente. 

E)  Vadhérence  de  l'humus,  sa  propriété  d'adhérer  plus  ou  moins 
aux  instruments  en  bois  ou  en  fer,  est  relativement  faible  et  ne  peut 
se  constater  que  dans  les  sols  saturés. 

D'après  les  essais  de  J.  Schachbasian  S  pour  faire  tomber  une 
plaque  de  100  centimètres  carrés  reposant  à  plat,  il  a  fallu  les  poids 


1.  Forsekungen,  étc,^  vol.  XIII,  1890,  p.  193. 
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suivants,  avec  un  taux  d'eau  de  100  p.  iOO,  80  p.  iOO,  60  p.  ItK)  du 
pouvoir  maximum  d'imbibition  : 

100  p.  100.  80  p.  100.  60  p.  100. 

grammes.  grammes.  grammes 

Sur  de  l'acier  poli  : 

ÂrgUe 3  347,4  5  212,8  3  623,6 

Sable 1 956,8  G  -       0 

Humas  ....  1 492,6  0  0 

Sur  du  bois  : 

ArgUe 3  997,0  4  362,0  1954,0 

Sable 1 653,2  0  0 

Humus  ....  1  349,6  0  0 

II  en  résulte  que  l'humus  n'adhère  à  l'acier  et  au  bois  que  quand 
il  est  saturé  et  avec  une  force  bien,  moindre  que  l'argile,  voire  que  U 
sable, 

F)  Les  essais  concordants  de  J.  Sghachbasian  ^  ont  établi  que  ie 
coefficient  de  frottement  '  pour  la  tourbe  était  intermédiaire  entre 
ceux  du  sable  et  de  l'argile  et  qu'il  diminuait  avec  le  taux  d'humidité, 
comme  le  montrent  les  chiffres  suivants  : 

OOKPFIOIBKT   DB   rROTTElCBVT. 
■UftFAOS  DB  FBOTTJRMBirT.  '^^^^— — ^  — — ^^^^  '  • 

Argile.  Hamas.  Sable. 

A  Véiat  humide. 

Acier  poli 0,4336  0,6545  0,8250 

Bois 0,5345  0,5110  0,8120 

A  Véiat  sec, 

Acier  poli 0,3320  0,3930  0,3830 

Bois 0,4195  0,4810  0,5860 

G)  Le  poids  spécifique  (rapport  du  poids  du  corps  à  un  égal  volume 
d'eau  pris  pour  unité),  déterminé  au  pycnomètre  en  employant  la 
pompe  à  air,  a  été  trouvé,  dans  mes  essais',  de  1,463  pour  l'humusS 

1.  Forschungen,  etc.,  TOl.  Xllï,  1890,  p.  214. 

2.  C'est  le  nombre  qui  exprime  le  rapport  du  frottement  à  la  pression. 

3.  Forschungen,  etc.,  Tol.  VUI,  1885,  p.  341. 

4.  Tourbe  pulvérulente  traitée  par  réther  et  ralcool,  reprise  par  Faeide  cblorbydriqae. 


/ 
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de  2,503  pour  Targile  el  de  2,622  pour  le  sable.  D'aulres  recherches 
ont  donné  des  résultais  semblables,  comme  en  témoignent  les 
chiffres  suivants  : 


POIDS  spioiriQU 

s 

de  l'hnmiu. 

de  l'argile. 

du  sAble. 

1,370 

2,533 

2,663 

1,246 

2,452 

2,739 

D'après  0.  ScnûBLea*.  .   .   . 
D'après  G.  Taon  «sa*.   .   .   . 

Donc,  parmi  les  éléments  constitutifs  du  sol,  l'humus  possède  une 
densité  notablement  moindre  que  les  principes  minéraux.  Les  humus 
naturels  ont  une  densité  plus  grande  à  mesure  qu'ils  sont  plus  mé- 
langés d'autres  substances.  Plus  une  tourbe  est  riche  en  cendres, 
plus  forte  est  sa  densité  et  réciproquement.  Ce  qui  contribue  sur- 
tout à  rélever,  c'est  la  présence  des  sels  de  fer  si  lourds,  tels  que  le 
fer  des  marais  dont  la  densité  varie  de  3,4  à  4,5  et  la  pyrite  qui  va 
de  5,0  à  5,2. 

H)  La  densité  apparente  de  l'humus  s'éloigne  encore  beaucoup 
plus  de  celle  des  éléments  minéraux  du  sol  que  le  poids  spécifique. 
Pour  celui-ci,  on  ne  considère  que  le  volume  plein  du  sol  sans  les 
vides  qui  séparent  les  particules,  tandis  que  la  densité  apparente 
tient  compte  de  ces  vides.  Ceux-ci  étant  extrêmement  nombreux,  vu 
la  texture  poreuse  de  l'humus  dont  le  poids  spécifique  est  déjà  faible, 
la  densité  apparente  de  l'humus  devient  minime.  Pour  les  princi- 
paux éléments  du  sol  chimiquement  purs  supposés  séchés  à  l'air  et 
en  couches  modérément  compactes,  j'ai  trouvé  les  nombres  ci-des- 


sous •  : 


dbssitA  appaxsstx. 


Hamiu.  Argile.  Sabla. 

0,3349  1,0108  1,4485 


La  densité  apparente  de  l'humus  est  donc  trois  et  quatre  fois  plus 
petite  que  celle  de  l'argile  et  du  quartz.  Naturellement  elle  se  mo- 


1.  G.  ScBÛBLEa,  Grundsdtze  der  Agrikulturchemie.  2*  édition,  Leipzig,  1838, 
2*  vol.,  p.  61. 

2.  G.  TaoMHia,  Die  Bodenkunde,  Berlin,  1857,  p.  268. 

3.  Forschungen,  etc.,  vol.  VUI,  1885,  p.  349. 
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difie  suivant  la  cohérence  plus  ou  moins  grande  des  particules  cl 
suivant  le  degré  de  décomposition  qui  augmentent  ou  diminuent  le 
poids  spécifique.  Des  modifications  se  produisent  dans  le  même  sens 
par  les  éléments  minéraux  mélangés  à  l'humus  et  dont  la  densité 
est  beaucoup  plus  forte  que  celle  de  Thumus.  Pour  ces  motifs,  il 
n  est  pas  étonnant  que  la  densité  apparente  des  humus  naturels  soit 
parfois  plus  faible,  mais  généralement  plus  élevée  que  les  chiffres 
ci-dessus  ;  on  constate  le  mieux  ces  écarts  en  comparant  les  densités 
apparentes  des  différentes  variétés  de  tourbe. 

D'après  F.  Sitensky  \  les  tourbes  non  ou  très  peu  décomposées 
et  formées  soit  de  sphaignes,  soit  d'eriophorums  et  de  spbaignes, 
ont  une  densité  apparente  de  0,18  à  0,27  prise  sur  la  substance  sé- 
chée  à  Tair.  Elle  est  un  peu  plus  grande  pour  la  tourbe  faiblement 
humifiée  faite  d'hypnums  et  de  carex  (0,25-0,34).  Les  tourbes  bru- 
nes, plus  fortement  humifiées,  pures  de  mélanges  minéraux,  telles 
que  la  plupart  des  tourbières  supra-aquatiques  ont  une  densité  appa- 
rente moyenne  de  0,30  à  0,60.  Ce  sont  les  vieilles  tourbes  infi'a  ou 
supra-aquatiques  plastiques,  plus  ou  moins  dures  à  l'état  sec  et  souil- 
lées par  le  mélange  des  éléments  minéraux  du  sous-sol,  qui  présen- 
tent les  chiffres  les  plus  élevés  (0,90-4,50). 

Les  formations  tourbeuses  renfermant  du  fer  des  marais  ont  une 
densité  apparente  qui  dépasse  2. 

D'après  les  recherches  de  M.  Fleisguer  ',  la  densité  apparente, 
prise  sur  la  matière  complètement  sèche,  varie,  pour  rhumusde 
bruyère  qui  se  trouve  à  la  surface  des  tourbières  à  spbaignes  jusqu'à 
15  centimètres  de  profondeur,  entre  0,107  et  0,211  ;  la  moyenne  de 
39  essais  a  donné  0,140  ;  la  tourbe  de  sphaigne  oscille  entre  0,048 
et  0,098. 

L'humus  saturé  d'eau  a  une  densité  bien  plus  élevée  qu'à  Télal 
sec  ;  l'eau  exerce  sur  cette  substance  une  influence  beaucoup  plus 
grande  que  sur  les  autres  éléments  du  sol  ;  cela  va  de  soi,  puisque 
l'humus  est  de  tous  celui  qui  possède  la  plus  grande  faculté  d'imbi- 


1.  F.  SiTKNSKT,  Uber  die  Torfmoore  Bohmens,  Prag,  1891,  p.  195. 

2.  M.  Flbischbr,  Landw.  Jahrbûcher,  par  H.  Thikl,  vol.  XX,  1891,  p.  378  et 
suiTantes. 
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bitîon.  Les  nombres  suivants,  lirés^de  mes  expériences,  mettent  ce 
fait  en  lumière  : 

DBaiITi    APPABKSTB  AUOMBMTATIon 

■■!  ^         ^m  da  poldg 

à  à  pjtr 

rétatseo.       l'état  saturé.  bumectation. 

Hamas' 0,3565  1,1024  209,2  p.  100 

Argile 1,0395  1,6208  55,9    — 

Sable 1,4508  1,8270  25,9    — 

F.  SiTENSKT  a  constaté  des  différences  semblables,  comme  le 
montrent  les  chiffres  ci-dessous  : 

dbnbitA  appasihtk 

i  à 

l'état  seo.       l'état  hamide. 

Hamas  de  spbagnuoi 0,125  0,893 

Humas  de  spbagnom  et  polytric 0,18  0,73 

Humas  de  callane  et  d'airelle 0,40  0,61 

M.  Fleischer  a  trouvé  pour  39  échantillons  d'humus  de  bmyère 
une  densité  apparente  moyenne  de  0,140  à  l'état  sec  et  0,869  à  l'état 
humide. 

I)  Quant  à  la  facilité  de  culture  des  solshumiques,  on  peut  la  pré- 
juger d'après  les  propriétés  décrites  aux  paragraphes  D,  E,  F,  H. 
Parmi  les  résistances  qu'il  y  a  à  surmonter  dans  le  travail  mécanique 
des  terres,  il  faut  surtout  considérer  la  cohésion,  la  ténacité,  le  frot- 
tement et  le  poids. 

D'après  ce  qui  vient  d'en  être  dit,  on  peut  les  représenter  d'une 
manière  approchée  de  la  façon  suivante  : 


ABOILB.       SABIiB.      HUMOI. 


Cohésion forte  faible  faible 

Ténacité  (60  ^^/odapoavoir  maximum  d'imbibidon).       forte  faible  faible 

Frottement  (sar  acier  et  bois) faible  fort  moyen 

Densité  apparente moyenne  forte  faible 

En  somme,  dans  le  travail  du  sol,  l'humus  offre  les  plus  faibles 
résistances,  l'argile  les  plus  fortes  et  le  sable  se  place  entre  les  deux. 


1.  Tourbe  palvérisée,  traitée  par  Tacide  chlorbydrique  et  le  mélange  d'éther  et 
d*aleool. 
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b)  Rapports  de  l'humus  avec  l'eau. 

La  quantité  d'eau  du  sol  dépend  d'un  certain  nombre  de  proprié- 
tés physiques  dont  chacune  doit  ici  être  étudiée  de  prés,  si  l'on  veut 
comprendre  les  processus  compliqués  qui  se  passent  dans  la  na- 
ture. 

A)  Circulation  de  l'eau  dans  le  soL  —  Comme  tous  les  corps  po- 
reux, les  divers  humus  ont  la  propriété  de  conduire  l'eau  à  l'état 
capillaire.  Elle  s'y  meut  ainsi,  lentement  d'ordinaire,  surtout  si  la 
masse  est  compacte  ^  ;  à  mesure  que  le  taux  d'humidité  augmente, 
les  conduits  capillaires  se  rétrécissent  sensiblement  par  suite  de 
l'augmentation  de  volume  des  particules.  Dans  ces  conditions,  la 
circulation  capillaire  y  est  plus  lente  que  dans  l'argile  qui,  de  tous 
les  éléments  minéraux  des  sols,  oppose  le  plus  de  résistance  au 
mouvement  de  l'eau.  Quand  les  particules  sont  en  couches  plus 
meubles,  que  la  substance  est  à  l'état  pulvérulent,  la  circulation  est 
notablement  activée,  mais  n'atteint  pas  encore  la  vitesse  qu'elle  a 
dans  le  sable  quarlzeux,  tout  en  étant  supérieure  à  celle  de  l'argile'. 
En  ce  qui  concerne  la  vitesse  de  circulation,  ce  qui  influe  surtout 
c'est  la  texture  plus  ou  moins  compacte.  L'humus  exerce  une  in- 
fluence marquée  sur  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  peut  s'élever;  pour- 
tant c'est  seulement  dans  certains  cas  et  dans  des  circonstances  favo- 
rables que  l'humus  pur,  d'après  les  observations  faites  jusqu'ici, 
pourrait  élever  l'eau  par  capillarité  à  plus  de  i°*,50  ou  2  mètres  de 
hauteur. 

La  circulation  capillaire  ne  se  produit  qu'avec  un  taux  d'eau  assez 
élevé.  Elle  cesse  dans  l'humus  quand  le  sol  ne  contient  plus  qu'en- 
viron la  moitié  de  son  taux  d'eau  maximum,  et  elle  est  remplacée 
par  un  mouvement  beaucoup  plus  lent  provoqué  par  le  passage 
d'une  particule  à  l'autre  de  l'eau  retenue  énergiquement  à  leur  sur- 
face. Quand  la  couche  d'eau  qui  entoure  chaque  particule  descend 
au-dessous  d'une  certaine  limite,  toute  circulation  s'arrête. 


1.  H.  T.  Klknzk,  Landw,  Jahrbûcher,  1S77,  1*'  fascicule. 

2.  E.  WoLLNT,  Forschungen,  etc.,  vol.  VUI,  1885,  p.  209. 
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La  pénétralion  de  Teau  dans  la  masse,  son  mouvement  de  haut  en 
ba>%  se  fait  aussi  très  lentement  dans  Thumus. 

Dans  les  couches  saturées,  les  pores  se  rapetissent  par  gonfle- 
ment des  molécules  et  opposent  au  mouvement  de  l'eau  une  éner- 
gique résistance.  Quand  les  couches  sont  plus  meubles,  qu'elles 
possèdent  d'assez  gros  interstices,  rinfiltralion  de  Teau  est  plus 
prompte. 

Dans  les  dépôts  naturels  d'humus  (tourbières),  la  circulation  de 
Teau  ne  se  fait  remarquer  que  quand  la  tourbe  s'est  éloignée  du 
plan  d'eau  par  les  progrès  de  son  accroissement  ou  quand  ce  niveau 
des  eaux  souterraines  s'est  abaissé  par  le  dessèchement.  Dans  ces 
conditions,  la  capillarité  est  extrêmement  variable  ;  elle  dépend  des 
plantes  qui  ont  formé  l'humus  et  de  leur  degré  de  décomposition. 

En  général,  la  tourbe  des  tourbières  à  sphaignes  est,  toutes  cir* 
constances  égales,  capable  de  pomper  l'eau  à  un  bien  plus  haut 
degré  que  celle  des  tourbières  infra-aquatiques.  Ces  différences  tien- 
nent surtout  à  la  structure  anatomique  des  plantes. 

Gomme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  les  tiges  de  sphagnums  des 
tourbières  supra-aquatiques  forment  un  amas  de  tubes  cylindriques 
extrêmement  étroits  qui  conduisent  très  bien  l'eau  grâce  à  leur 
grande  capillarité.  Ces  tiges  se  ramifiant  chaque  année  deviennent 
toujours  plus  drues.  L'eau  y  est  bien  mieux  pompée  que  dans  les 
tourbières  infra-aquatiques,  où  manquent  les  cellules  capillaires  des 
tiges  et  où  le  nombre  des  tubes  capillaires  est  beaucoup  plus  res- 
treint. Du  reste,  la  circulation  de  l'eau  dans  la  tourbe  des  deux 
groupes  de  tourbières  peut  être  différente  ;  elle  dépend,  disions- 
nous,  tant  de  la  structure  et  de  la  densité  des  plantes  formatrices 
que  de  leur  degré  de  décomposition.  Quand  cette  décomposition  est 
peu  avancée,  l'eau  circule  bien  mieux  que  dans  le  cas  contraire.  La 
pulvérisation  mécanique  de  la  tourbe  favorise  singulièrement  la  ca- 
piUarUé  et  d'autant  plus  que  les  fragments  sont  plus  fins.  Ce  Fait  est 
de  grande  importance  pour  la  culture  de  ces  sols,  comme  on  le 
montrera  dans  le  troisième  chapitre. 

B)  La  faculté  d'imbibition  est  la  propriété  que  possède  le  sol  de 
retenir  l'eau  plus  ou  moins  avidement.  Ces  quantités  d'eau  s'expri- 
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ment  ^utilement  en  pour-cent  du  volume  du  sol  pour  des  raisons  qui 
ne  peuvent  trouver  place  ici  \ 

L'eau,  après  cessation  de  tout-mouvement,  est  retenue  dans  le  sol 
tant  par  raltraclion  de  suiface  que  parla  force  capillaire  et  par  Tab* 
sorption  qu'exercent  les  substances  colloïdales. 

Si  l'on  examine  une  tranche  de  sol  humide  quand  toute  circula- 
tion y  est  arrêtée,  on  voit  que  le  taux  d'eau  augmente  de  haut  en 
bas  et  devient  constant  à  partir  d'une  certaine  limite,  quand  la  tran- 
che de  sol  estsufSsammeni  épaisse.  La  cause  de  ce  fait  tient  à  ce  que 
l'eau  dans  les  couches  superficielles  n'est  retenue  que  par  Tattrac- 
lion  de  surface  et  les  plus  fins  capillaires,  tandis  que  les  espaces 
moins  étroits  se  vident.  Plus  la  couche  est  profonde,  plus  il  y  a  de 
pores  assez  larges  qui  contribuent  à  retenir  l'eau  jusqu'à  ce  qu'enfia, 
dans  la  partie  la  plus  basse,  des  colonnes  d'eau  se  forment  même 
dans  les  larges  vides  ;  alors  le  sol  est  saturé.  C'est  en  se  fondant  sur 
celte  observation  que  l'on  distingue  une  faculté  d'imbibition  absolue 
ou  minima  qui  est  celle  des  couches  superficielles,  dans  les  sols  pro- 
fonds, due  à  rintervention  des  plus  fins  capillaires  et  une  faculté 
d'imbibition  complète  ou  maxima  pour  laquelle  tous  les  espaces  ca- 
pillaires du  sol  sont  remplis  d'eau. 

Voici  d'ailleurs  les  différences  que  j'ai  trouvées  pour  les  princi- 
paux éléments  du  sol  '  à  l'état  pur  et  pulvéïnilent  : 

Faculté  d'imbibition  en  pour-cent  du  volume. 

MAZIILà.  lUVIKA.. 

Humas 74.59  55.35 

Argile 58.13  53.19 

Sable 37.62  33.04 

Ces  chiffres  prouvent  que  la  faculté  d'imbibition  est  la  plus  forte 
pour  l'humus,  ensuite  pour  l'argile  et  qu'elle  est  la  plus  faible  dans 
le  sable. 

Cette  faculté  extraordinaire  d'imbibition  de  l'humus,  qui  ressort 
des  chiffres  précédents,  est  due,  d'une  part,  à  la  ténuité  de  ses  ca- 


1 .  A.  MàTER,  Landw.Jahrbàeher,  1874,  p.  753,  et  FûnLiNc's  Landiv.  ZeUung,  1875. 

2.  Forschungen  au/ dent  Geb,  der  Agri'iuHurphysik,  vol.  Vlll,  1885,  p.  195  et  198. 
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pillaireSy  d'autre  part,  à  la  porosité  des  éléments  du  sol  et  à  sa  te- 
neur en  substances  colloïdales.  Les  particules  résultant  de  la  décom- 
position des  végétaux  sont  comme  traversées  par  des  capillaires  très 
fins,  qui  absorbent  énergiquement  l'eau  à  leur  portée.  H  en  est  de 
même  des  substances  colloïdes  qui,  en  s'imbibant,  augmentent  de 
volume  et  diminuent  le  diamètre  des  capillaires  en  les  comprimant, 
d'où  résulte  un  ralentissement  du  courant. 

Bien  que  la  faculté  d'imbibition  des  humus  qui  existent  dans  la 
nature  en  grande  masse  (tourbières)  soit  aussi  très  élevée,  elle  oscille 
pourtant  dans  de  larges  limites.  Ces  différences  dépendent  surtout 
des  propriétés  des  plantes  constituant  l'humus,  du  degré  de  décom- 
position et  de  pulvérisation  de  la  masse,  et  enfin  de  sa  compacité. 

On  peut  s*en  rendre  compte  d'ailleur^  en  constatant  que  la  tourbe 
des  ti>urbiëres  à  sphaignes  possède  une  faculté  d'imbibition  supé- 
rieure à  celle  de  la  tourbe  des  tourbières  infra-aquatiques  formée 
surtout  de  carex. 

Dans  la  première,  entre  en  ligne  de  compte  non  seulement  la  ca- 
pillarité déjà  mentionnée  des  tiges  de  sphaignes,  mais  encore  la 
faculté  d'imbibition  de  leur  enveloppe,  notamment  des  cellules 
hyalines  des  feuilles,  dont  les  pores  nombreux  permettent  la  péné- 
tration facile  de  l'eau  qui  y  est  retenue  gr&ce  aux  fibres  en  bande- 
lettes ;  tandis  que  dans  la  seconde  catégorie  de  tourbes,  toutes  ces 
conditions  manquent.  Pour  montrer  à  quel  point  diffèrent  les  facultés 
d'imbibition  des  tourbes  hautes  et  des  tourbes  basses,  il  n'y  a  qu'à 
consulter  mes  chiffres  ci-dessous.  Les  matériaux  utilisés  pour  mes 
i*echerches  se  trouvaient  à  l'état  compact  et  finement  pulvérisés  ;  ils 
furent  employés  de  telle  façon  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
les  chifiTres  obtenus  expriment  la  faculté  moyenne  d'imbibition. 

Faculté  d'imbibition. 

TAUlÛTà»  DU  TOURBBB  : 

Tourbières  hautes  :  — 

Tourbe  de  Oldenboarg,  peu  décomposée,  fine  (<  1"") . 
Toarbe  de  Oldenbourg,  peu  décomposée,  fine  (<  l"")  . 
Touri)e  de  Oldenbourg,  peu  décomposée,  fine  (<  i^  , 
Tourbe  de  Oldenbourg,  peu  décomposés,  grosse  (>  4'"'"). 
Tourbière  de  Haspel  (MuiC) ,  plus  décomposée,  fine 
(<!■■) 70.3       339.4 


YOIiUMB 
p.  100. 

POJDI 

p.  100. 

78.6 

454.0 

70.3 

497.2 

81. S 

621.6 

79.7 

465.2 

S44  fitcoirposiTTos  des  katiê&ss  organiques. 


p.  10t.        p.  100. 

■ei>I-").       5S.5       128.8 
T— WfeieSillFiiiifMi.trài  i  ■■piiiéi!,i«c(>  I— |.      6S.4       149.7 


Toqrt«j^ëeSffcVîiAM.trtséécifitc,iBer>  1— ).       d^.2       163.5 


(>  *■■» 66.6       152.1 

TooAitft  <■  Pnahe,  tws  dcc— ywéc,  iae  (<  1—)  ,       67.2       153.1 


D*aprés  c^s  chiffres,  /<»  tourbes  des  tourbières  hautes  ou  supra- 
aquatiques  possèdent  une  faculté  d'imbibilion  supérieure  à  celle  des 
tourbes  des  tourbières  basses.  Les  matériaux  employés  ayant  été  com- 
plètement sécfaés  an  préalable  absorbaient  beaucoup  moins  d'eau 
que  s'ils  avaient  été  humides  ;  les  chiffres  précédents  ne  donnent 
donc  que  les  différences  relatives  entre  les  deux  soites  de  tourbes 
et  nullement  des  Taleurs  absolues.  En  réalité  et  dans  les  conditions 
nalurelles,  la  faculté  d'imbibition  absolue  est  beaucoup  plus  grande. 
La  tourbe  de  sphaignes  non  ou  peu  décomposée  peut,  dans  certaines 
circonstances,  absorber  de  1000-2000  p.  iOO  d'eau  en  poids,  tandis 
que  dans  les  mêmes  conditions  la  tourbe  infra-aquatique  n'en  absorbe 
que  de  350-600  p.  100\  On  voit  donc  que  la  faculté  d'imbibition 
peut  beaucoup  varier  pour  les  deux  espèces  de  tourbe.  Ceci  s'ex- 
plique très  simplement  par  les  différences  entre  les  plantes  qui  les 
constituent  et  par  les  différences  dans  leur  état  et  leur  végétation. 

La  faculté  d'imbibition  de  la  tourbe  diminue  à  mesure  que  pro- 
gresse la  décomposition  de  ses  végétaux.  Cette  assertion  de  prime 
abord  parait  plutôt  bizarre,  et  en  réfléchissant  qu'avec  l'humification 
il  se  produit  une  quantité  de  substances  colloïdales  attirant  l'eau, 


1.  Les  différences  dans  les  facultés  d'imbibition  relativement  au  Tolome  sont  nito- 
relJemeot  beaucoup  plus  légères,  puisque  les  taux  sont  toujours  inférieurs  à  100.  Une 
tourbe  de  sphaignes  peu  décomposées,  par  exemple,  peut  contenir  sous  une  densité 
apparente  de  0,050,  10  p.  100  d'humidité  hygroseopique,  et  soos  un  poids  spécifique 
de  0,3,98.50  Yolnmes  d'eau  pourlOOyolumes  (état  de  saturation).  La  faculté  d'imbi- 
bition est  donc  en  volumes  de  98.5  p.  100,  tandis  que,  suivant  la  densité,  dans  les 
mêmes  circonstances,  elle  est  de  1.973  p.  100.  Dans  les  mêmes  conditions,  la  fiicallé 
d'imbibition  avec  une  densité  apparente  de  0,150  serait,  rapportée  au  volume,  de 
95.52  p.  100  et,  rapportée  à  la  densité,  de  637  p.  100.  A  saturation,  le  volume  d'eao 
absorbé  est  d'autant  plus  petit  que  Tespace  occupé  par  les  particules  solides  est  plos 
grand,  c'est-à-dire  que,  sous  volume  égal,  la  faculté  dimbibition  de  l'humus  est  invei^ 
sèment  proportionnelle  à  sa  densité  apparente. 
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on  serait  porté  à  admettre  le  contraire.  Cependant,  il  est  connu  que 
ce  sont  les  plantes  intactes  ou  peu  décomposées  qui  possèdent  au 
plus  haut  degré  la  propriété  d'absorber  l'eau.  Au  fur  et  à  mesure 
qu'elles  se  détruisent  et  deviennent  amorphes,  leur  faculté  d'imbibi- 
tioD  subit  une  diminution  qui  ne  peut  être  compensée  par  Taccrois- 
sement  concomitant,  mais  peu  important,  des  substances  colloïdales. 

A  côté  du  degré  de  décomposition  des  végétaux,  la  densité  de  la 
tourbe  ainsi  que  son  émiettement  ont  aussi  leur  influence  sur  la 
faculté  d'imbibition.  Plus  la  tourbe  est  deixse,  plus,  à  égalité  de  corn- 
position,  sa  faculté  dHmbibition  est  faible,  et  réciproquement.  Par 
une  pulvérisation  mécanique  on  augmente  d'autant  plus  cette  pro- 
priété que  les  particules  sont  plus  fines. 

Dans  une  tourbe  pulvérisée  en  partie  amorphe,  renfermant  encore 
des  feuilles  de  sphaignes  non  décomposées,  la  faculté  d'imbibition 
sera  d'autant  plus  grande  qu'il  y  aura  plus  de  feuilles  et  de  cellules 
corticales  de  sphaignes  dont  l'humiûcation  sera  peu  avancée  ;  ceci 
s'explique  par  la  structure  des  sphaignes  (F.  Sitensky).  Cette  der- 
nière espèce  de  tourbe  absorbe,  grflce  à  son  état  meuble,  propor- 
tionnellement à  sa  densité,  plus  d'eau  que  la  tourbe  plus  compacte, 
ce  que  prouvent  d'ailleurs  mes  chiffres. 


Faculté  d'imbibiUon  en 

pour-cent  du 

poids 

TOUXBB 

d'Oldenbourg* 

deHMpel. 

de  SohleUilieiin . 

fine, 
p.  100. 

fine. 
p.  100. 

ûae.           grossière, 
p.  100.            p.  100. 

Gooelie  meuble 599.9 

483.5 

202.3          181.4 

Goucbe  compaete 497.2 

339.4 

163.5           152.1 

La  faculté  d'imbibition  rappoilée  au  volume  augmente  à  mesure 
qae  les  particules  sont  plus  serrées  ;  voici  mes  chiffres  : 

Faculté  d'imbibition  en  pouiH^ent  du  volume. 

TOURBM 

d*01denbourg.  de  Haspel.  de  Schleissheim . 

Ane.  fine.  fine.  grossière, 

p.  100.  p.-lOO.  p.  100.  p.  100. 

Goucbe  meuble 84.4  88.4  54.7  59.3 

Goucbe  plus  compacte.  .   .  70.3  70.3  55.2  68.8 

La  faculté  d'imbibition  varie  encore  suivant  le  taux  d'humidité  de 
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la  tourbe.  En  général,  plus  elle  esl  sèche,  plus  l'absorption  est  diffi- 
cile.  Tandis  que  les  matières  peu  ou  pas  décomposées,  malaiéesavec 
Teau,  s'en  saturent,  quoique  lentement,  la  tourbe  fortement  humifiée 
n'absorbe  pas  d'eau  quand  elle  est  sèche  ;  elle  devient  inimbibable.  On 
peut  s'en  convaincre  dans  les  tourbières  fortement  desséchées  dont 
les  couches  amorphes  ne  s'imbibent  jamais.  Elles  ne  font  pas  remon- 
ter l'eau  des  couches  inférieures  et  les  précipitations  atmosphériques 
s'infiltrent  à  travers  les  vides  non  capillaires  sans  humecter  leurs 
parois.  La  cause  de  ce  phénomène  est  encore  peu  connue.  II  est  pro- 
bable que  les  éléments  de  la  tourbe  desséchée  sont  recouverts  d'une 
fine  couche  de  résine,  qui  empêche  Timbibition*.  EnGn  il  ne  faut  pas 
oublier  que  la  gelée  provoque  dans  les  sols  tourbeux  humides  des 
modifications  liées  à  une  diminution  de  la  faculté  d'imbibilion.  Dia- 
prés Fleischer'  un  échantillon  de  sol  tourbeux  qui  contenait  1 631 
grammes  d'eau  a  perdu  après  la  première  gelée  135  grammes  et 
après  la  seconde  25  grammes,  soit  en  tout  150  grammes  d'eau  ou 
9.4  p.  100  de  son  taux  primitif.  IMus  les  vides  produits  par  la  gelée 
dans  la  tourbe  sont  grands,  plus  sa  faculté  d'imbibilion  diminue. 

C)  La  perméabilité  (à  l'eau),  c'est-à-dire  la  quantité  d'eau  capable 
de  filtrer  dans  un  temps  donné  à  travers  une  couche  de  sol  d'épais- 
seur déterminée  est  extrêmement  faible  pour  l'humus  pulvérisé. 
La  quantité  de  liquide  exprimée  en  litres,  filtrée  dans  l'espace  de 
10  heures  sous  une  pression  de  100  centimètres  cubes  d'eau,  à  travers 
une  couche  de  30  centimètres  de  haut  et  de  19,634  centimètres 
carrés  de  section  est,  suivant  mes  recherches,  pour  les  tourbes  de^ 


Âibling  (Barière  du  Nord) 

Oldenbourg 

Argile  (kaolin)  .... 
Sable  calcaire    .   .   .   .   , 


GROSIBim  DK8  PABTXC17LBI 

en  mUliinètTM. 

0,01-0,114 

0,0182 

0,01-0,250 

0,2582 

» 

0,000 

0,01-0,250 

2,5S6 

1.  LoRRNz,  Drilles  Programm  des  K.  K,  Gymnasiums.  Salzbarg,  1853.  Hoore 
von  Salzburg.  Flora  1858.  Wiegxanm  {Uber  die  EiUslehung,  BUdung  und  das 
}Vesen  des  Torfes,  Braanschweig,  1837,  p.  17)  fait  obserrer  qae  Tacide  bamiqae 
complètement  sec  n'est  que  très  difficilement  soluble  dans  Teau. 

2.  M.  Fleischbr,  LandwirthschafUiche  JdhrbUcher,  vol.  XX,  1891,  p.  784. 

3.  E.  WoLLKY,  Forschungen,  etc,  vol.  XIV,  1891,  p.  16. 
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Donc  rbumus  pulvérisé  est  presque  imperméable  à  Teau.  La  per- 
méabilité augmente  avec  le  volume  des  particules,  mais  elle  n'at- 
teint jamais  celle  des  sols  minéraux  à  particules  égales.  La  cause  de 
celte  propriété  de  l'humus  est  sans  contredit  celle-ci  :  par  suite  de 
rimbibition,  les  particules  gonflent  et  s'étendent  en  tous  sens  au 
détriment  des  espaces  capillaires  qui  se  rétrécissent  et  finissent 
même  parfois  par  s'oblitérer  complètement.  Dans  la  nature,  où 
l'humus  se  trouve  en  grande  masse,  comme,  par  exemple,  dans  les 
tourbières,  la  perméabilité  est  en  général  un  peu  plus  grande  que 
ne  l'indiquent  les  chiffres  ci-dessus,  parce  que  d'abord  il  existe  dans 
la  masse  de  grands  espaces  qui  se  vident  rapidement  et  que,  par 
la  dessiccation,  il  se  forme  d'autres  vides  dus  à  la  contraction  de  la 
matière.  La  perméabilité  dépend  d'ailleurs  de  la  densité  plus  ou 
moins  grande  de  la  masse.  Ainsi,  moins  la  tourbe  est  dense,  plus 
les  quantités  d'eaux  filtrantes  sont  grandes,  et  vice  versa. 

D)  La  faculté  d'évaporaiion  se  mesure  par  la  quantité  d'eau  que 
l'unité  de  surface  évapore  dans  l'atmosphère.  Elle  dépend,  d'une  part, 
de  la  richesse  du  sol  en  humidité,  d'autre  part,  de  la  manière  suivant 
laquelle  cette  dernière  est  remplacée  à  la  surface  par  capillarité. 
En  considérant  que  l'humus  a  une  faculté  d'imbibition  très  grande 
et  une  conductibilité  faible,  mais  sufiisante  pour  élever  l'eau  à  d'assez 
grandes  hauteurs,  on  comprendra  que  Tévaporation  acquiert  une 
certaine  importance  dans  les  sols  humiques.  On  peut  d'ailleurs  s'en 
convaincre  en  jetant  un  coup  d'œil  sur  les  chiffres  suivants  ^  qui 
montrent  en  même  temps  les  différences  avec  les  autres  éléments 
des  sols  à  l'état  finement  pulvérisé  : 

Quantité  évaporée  par  1  000  centimètres  carrés  exprimée  en  grammes. 

■OLfl  DB4iaAl. 

Du  5  juin  ans  Juillet  1883.  ..... 

Du  It  septembre  au  17  octobre  1883.   . 

On  voit  donc  d'après  ces  résultats  que  V humus  est  de  tous  les  élé- 
ments des  sols  celui  qui  possède  la  plus  grande  faculté  d* évaporât  ion . 
Ceci,  d'après  d'autres  observations,  n'arrive  que  (|uand,  comme 

1.  G.  EsBi,  Forschungen,  etc..  Toi.  VII,  1884,  p.  81. 
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AROII.*. 

SABLB. 

7  078 

5  248 

4  466 

4  442 

4  172 

3  328 
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dans  les  ndienfacs  précédentes,  b  cxmkIk  de  sol  est  jmi  épaisse  ' 
et  fiiKineat  polTénséc.  Mais  lonqm'eUe  ai  plus  épaisse  etquekt 
grains  sont  plms  gros,  rkmmms  t'écapore  moins  qoe  l'argile,  car  en 
ce  cas  il  ne  rondait  plus  a^ez  rapîdemenL  Feaa  i  la  surface  et  ses 
grandes  lacunes  en  ralentissait  mcore  rascension  *.  C'est  ce  qui 
arrive  par  la  dessÎMation  des  cooches  superficielles.  Dès  qu'elles 
sont  dessédiées,  l'influence  des  Eacteors  de  l'énporalion  sur  l'bu- 
midilé  du  sol  diminue  considérablement*.  Cet  assédiemeot  des 
couches  superficielles  ne  se  montre  qoe  qaaod  la  richesse  ea  eau 
do  sol  est  tombée  à  50  p.  100  eonroa  de  sa  Faculté  d'imbitnlioii 
masima  et  qoe  l'ascension  par  capïllarïlé  a  cessé.  L'éraporalion 
est  d'autant  plus  làrorîsée,  an  contraire,  que  le  sol  contient  plus 
d'eao  ao  delà  de  cette  limite.  En  se  basant  sar  ces  phénomènes, 
on  explique  racileroent  le  fait  soirant.  A  la  suite  d'une  dessiccatioD 
prolongée.  l'éTaporatioo  d'an  sol  humide  dioainoe  coostammeDl 
pour  arriver  à  un  minimom,  dès  que  l'action  de  la  capillarité  s'ar- 
rête, par  dimiantioD  de  la  prorision  d'eau  en  dessous  d'une  limite 
déterminée.  Cette  couche  superficielle  desséchée  protégeant  ain>i  le 
soi  contre  une  dessiccaiîon  plus  proronde,  fait  que,  s'il  est  no,  son 
taux  reste  désormais  constant  et  assez  considérable. 

A  côté  de  la  grossear  des  particules  constituant  l'humus,  leur 
degré  de  cohésion  joue  aussi  an  râle  au  point  de  vue  de  l'éTapora- 
tion.  Elle  est  d'autanl  plus  forte  que  la  masse  est  plas  dense  et  la 
conductibilité  plus  grande  et  réciproquement.  Lorsqu'il  j  a  satun- 
tion,  les  différences  entre  les  facultés  d'évaporation  des  diverses  es- 
pèces de  sols  disparaissent,  puisque  chacun  est,  dans  ces  conditions, 
pourvu  à  peu  près  de  la  même  dose  d'humidité  et  fournit  à  l'évapo- 
ration  des  quantités  égales*. 

E)  L'influence  globale  des  facteurs  de  l'kumidilé  du  sol  se  fait  sen- 
tir dans  la  nature  différemment,  suivant  l'état  de  l'atmosphère.  Par 
un  temps  humide,  le  sol,  après  avoir  absorbé  la  quanUté  d'eau  qae 

1.  10-30  centiDètres. 

2.  E.  WoLLRT,  Foriehungen,  etc.,  T(d.  VU,  18&4,  p.  !S3. 

3.  B.  WoLLKT,  FortehuHgtn,  tic,  roi.  111,  ISSO,  p.  Slâ. 

4.  C.  Esii,  PoTMthuaçem.  eU..  »ol.  ïir,  1884,  p.  81.  — E.  Wollht,  tandrfrtt- 
KhnfUidie,  etc.,  toI.  V,  ISTS,  p.  4j7. 
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lui  permet  sa  faculté  d'imbibilion,  laisse  filtrer  le  surplus  dans  la  pro- 
fondeur. Par  un  temps  sec,  au  contraire,  le  sol  perd  par  Tévaporation 
une  plus  ou  moins  grande  quantité  d'eau  d'imbibition  qui  est  exacte- 
ment remplacée  jusqu'à  saturation  par  les  pluies  qui  surviennent,  leur 
surplus  s'écoulant  toujours  dans  la  profondeur.  De  là  des  variations 
et  des  oscillations  continuelles  du  degré  d'humidité  du  sol,  dépen- 
dant de  sa  composition  physique  et  de  l'état  atmosphérique.  Mes 
recherches'  au  moyen  du  lysimétre  en  donnent  une  idée  sufSsante. 

Taux  moyen  d'ean,  en  pour-cent  du  yolume,  jusqu'à 
une  profondeur  de  0",30. 

TOCBB*.  LBBIC  MkBLK, 


Du  1*'  aTril  an  30  septembre  18S2 .  . 

43.90 

34.35 

11.68 

Da  S  ayril  aa  30  septembre  1884.  .   . 

42.12 

34.23 

12.34 

Moyennes  des  2  années.   .   .   . 

43.01 

34.29 

12.01 

Taux  relatifs 

3.58 

2.85 

1 

Nous  voyons  donc,  d'après  ces  chiffres,  que  l'humus  (tourbe)  con- 
tient le  plus  d'eau  ;  vient  ensuite  l'argile  et  en  dernier  lieu  le  sable. 
La  tourbe  contient  trois  fois  et  demie,  l'argile  presque  trois  fois  plus 
d'enu  que  le  sable. 

Évidemment,  la  faculté  d'imbibition  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance pour  la  teneur  du  sol  en  eau;  on  peut  déjà  le  prévoir  d'après  ce 
fait  que  les  matériaux  employés  dans  les  recherches  précédentes  se 
rangent  d'après  leur  taux  d'eau  en  volume  dans  le  même  ordre  que 
d'après  leur  faculté  d'imbibition.  Plus  celle-ci  est  grande,  plus  l'in- 
filtration dans  les  couches  profondes  diminue  nécessairement  et 
vice  versa.  C'est  pour  cela  que  la  quantité  d'eau  qui  s'infiltre  dans 
les  sables  est  supérieure  à  celle  qui  s'infiltre  dans  l'humus  et  dans 
l'argile.  L'invei*se  a  lieu  pour  l'évaporation,  puisque  les  pertes  d'eau 
par  la  surface  augmentent  ou  diminuent  avec  le  taux  d'eau  du  sol  et 
que  les  couches  superficielles  se  dessèchent  dans  le  même  rapport 
d'autant  plus  lentement  ou  d'autant  plus  vite  et  protègent  plus  ou 
moins  efficacement  les  couches  sous-jacentes  contre  l'évaporation. 

Les  deux  facteurs,  filtration,  évaporation,  qui  avec  la  faculté  d'im- 
bibition règlent  le  taux  d'eau  du  sol,  varient  suivant  la  composition 


1.  E.  WoLLNT,  Forschungen.  elc,,  vol.  XVIU,  1895,  p.  36. 
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mécanique  des  matériaux.  Dons  le  sable,  la  fiHralion  l'emporte  sur 
révaporation,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  dans  Thumus  et  dans 
l'argile.  Cela  résulte  clairement  de  la  comparaison  des  résultats  ob- 
tenus ci-dessous  : 

TOURBS.  LiKBM.  f.iBLS. 

]gg2:  eent.  eubea.    cent,  eobea.    oent.  cab«». 

Évaporation  par  surface  de  400  centim .  carrés.        13  216        15  718  7  S93 

Infiltration  par  surface  de  400  centim.  carrés 
sur  0",3  de  profondeur 10  415  5  395         16  63S 

1884: 
Évaporation  par  surface  de  400  centim.  carrés.        1 1  186        14  373  7  19S 

Infiltration  par  surface  de  400  centim.  carrés 
sur  0", 3  de  profondeur 8  8S8  5  991         13  256 

De  ces  chiffres  il  ressort  nettement  qu'en  moyenne,  absti*actioa 
faile  de  la  marche  de  l'humidité  du  sol,  les  effets  de  Févaporation  et 
de  la  perméabilité  se  contre-balancent,  c'est-à-dire  qu'à  l'augmenta- 
tion de  l'un  fait  contrepoids  la  diminution  de  l'autre,  de  telle  sorte 
que  les  sommes  de  ces  chiffres  sont  égales  et  que,  par  suite,  la  fa- 
culté dimbibilion  trouve  sa  principale  expression  dans  la  provision 
d'humidité  du  sol. 

Pour  bien  apprécier  ces  rapports,  il  ne  faut  pas  oublier  que  dans 
un  seul  et  même  genre  de  sol  l'humidité  est  régie  par  la  grosseur 
des  grains  \  La  tourbe  à  gros  grains,  employée  dans  les  recherches 
précédentes,  aurait  eu  un  taux  d'eau  plus  élevé  si  ^es  particules 
avaient  été  plus  fines.  De  même,  l'argile  pure,  formée  des  plus  fiues 
particules  du  sol,  aurait  eu  une  faculté  d'imbibition  plus  grande  que 
le  lehm  employé  à  sa  place.  Il  est  certain  enfin  que,  pour  le  sable 
aussi,  les  résultats  auraient  été  différents  avec  des  éléments  plus  fins. 
Donc  pour  avoir  une  image  exacte  des  rapports  de  chaque  sol  avec 
l'eau,  il  faut  tenir  grand  compte  de  son  état  mécanique.  Les  diffé- 
rences respectives  seront,  dans  chaque  cas  concret,  en  partie  autres 
que  celles  que  nous  avons  trouvées,  mais  elles  présenteront  néan- 
moins les  faits  dans  le  même  ordre,  car,  comme  nous  l'avons  montré 
plus  haut,  l'humus  et  l'argile  absorbent,  en  toutes  circonstances, 
plus  d'eau  que  le  sable. 


I.  E.  WoLLNT,  Forschungen,  etc.,  toI.  XVl,  1893,  p.  384. 
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F)  La  couverture  vivante,  on  l'a  prouvé  précédemment  avec  dé- 
tails (p.  ââ8),  provoque  une  absorption  notable  d'eau  qui  augmente  a 
mesure  que  les  plantes  poussent  plus  serrées  et  que  les  circonstances 
extérieures  sont  plus  favorables  à  l'évaporalion.  C'est  pour  cette  rai- 
son que,  pendant  la  saison  chaude  et  en  l'absence  de  pluies,  l'humidité 
dans  les  sols  humiqucs  peut  descendre,  jusqu'à  une  assez  grande 
profondeur,  à  un  taux  nuisible  à  la  végétation  d'autant  plus  facile- 
ment que  le  degré  d'humidité,  pour  lequel  les  planles  peuveiH  végéter 
le  mieux,  donner  leur  maximum  de  produit,  est  beaucoup  plus  haut 
pour  l'humus  que  pour  les  autres  éléments  constituants  du  sol.  Je 
l'ai  démontré  '  en  cultivant  une  seule  et  même  plante  dans  trois  sols 
variant  par  leurs  propriétés  physiques  (sable,  lehm,  tourbe)  et 
munis  d'un  taux  d'eau  variant  de  la  même  manière  pour  chacun  des 
trois  sols.  La  perte  d'eau  par  l'évaporalion  a  été  remplacée  par 
des  arrosages  quotidiens,  de  sorte  que,  pendant  loule  la  durée  des 
recherches,  le  sol  de  chaque  pot  avait  presque  constamment  le^egré 
d'humidité  indiqué  ci-dessous.  Voici  les  résultats  : 

Orge  de  printemps  (5  plantes). 

(Volume  da  sol  :  8650  centimètres  cabes.) 


TAUX  d'sad 

da  sol  outre 

rbnmidité 

bf^oteoplque. 


VoL 
p.  100. 

b 
10 
15 
ÎO 
25 
30 
35 
40 
50 
60 


Absolu 
F". 


90 
ISO 
270 
360 
4ô0 
540 
630 
720 
900 
lOSO 


.o  « 

»  s 


0 

0 

20 

33 

205 

247 

294 

349 

438 

464 


TOUBBS. 

Poids  de  la  récolte 
en  grammes. 


0,0 
0,0 
0,4 
0,6 
5,3 
6,1 
7,8 
9,2 
11,4 
12,6 


o 

'S 

04 


0,0 
0,0 

t,t 

9,2 
10,7 
14,6 
15,6 
23,3 
25,9 


3 

e 
H 


0,0 

0,0 

1,5 

2,7 

14,5 

16,8 

22,4 

24,8 

34,7 

38,5 


a  £ 


0 
25 
48 
143 
162 
161 
208 
211 
274 
336 


ZiUHM. 

Poids  de  la  réoolte 
en  grammes. 


3 

o 


• 

m 
t 

1 

• 

2 

0,0 

0,0 

0,4 

1,0 

1.2 

1,6 

3,7 

5,5 

4,8 

9,6 

4,8 

10,2 

5,2 

14,1 

6,0 

11,5 

8,2 

16,4 

9,3 

18,2 

0,0 

2,3 

3,8 

9,2 

13,9 

15,0 

19,3 

17,5 

24,6 

27,5 


«  a 

i  «• 

SB  "B 


10 
75 
144 
184 
216 
216 
303 
301 
442 
317 


SABLK. 

Poids  de  la  récolte 
en  grammes. 


a 


0,3 
1,7 
3,6 

4,1 
5,7 
5,0 
7,6 
8,6 
10,8 
9,3 


0,4 

2,4 
5,3 

8,0 

12,5 

13,2 

12,4 

14,7 

22,7 

16,0 


o 
H 


0,7 

*,i 

8,9 

12,1 
18,2 
19,2 
20,0 
23,3 
33,5 
26,3 


1.  S.  WoLLicT,  Forschungen,  eie„  toI.  XV,  1892,  p.  427» 
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D*aprës  ces  chiffres,  nous  voyons  neltement  que  les  plantes  peu- 
vent végéter  et  donner  une  récolte  dans  le  sable  déjà  avec  un  taux 
d'eau  de  5  à  15  p.  100  en  volume,  tandis  que  dans  le  lehm  et  la 
tourbe  ce  taux  était  insuffisant  pour  faire  germer  les  graines  ou  les 
porter  à  un  degré  de  développement  appréciable.  Avec  30,  25  et 
30  p.  100  d'humidité  en  volume,  le  sable  l'emportait  encore  sur  les 
deux  autres  et  ce  n'est  qu'à  partir  de  35  p.  100  en  volume  que  le 
contraire  commençait  à  s'accuser  dans  les  récoltes.  Ce  qui  est  re- 
marquable, et  que  nous  voyons  d'après  les  récoltes,  c'est  que  dans 
le  sable  avec  un  taux  d'eau  de  50  p.  100  on  dépasse  déjà  la  teneur 
correspondant  à  la  récolte  maxima,  tandis  que,  pour  la  tourbe  et  le 
lehm,  ce  n'est  qu'avec  cette  provision  d'eau  que  le  maximum  de 
production  a  été  atteint.  Nous  pouvons  donc  conclure  que,  pour 
arriver  à  leur  maximum  de  développement,  les  plantes  végélatU 
dans  Vhumus  {tourbe)  ou  dans  V argile  {lehm)  exigent  une  plus  forte 
teneur  du  sol  en  eau  que  dans  le  sable,  toutes  condUions  égales. 

Pour  l'expHcation  de  ce  phénomène,  il  est  bon  de  remarquer  qu'aux 
forces  en  vertu  desquelles  les  plantes  puisent  l'eau  du  sol  par  leurs 
racines  (osmose,  faculté  d'imbibition  du  protoplasma  des  cellules 
de  la  racine,  etc.)  s'opposent  celles  qui  résident  dans  le  sol  et  qui 
dépendent  de  sa  structure  mécanique  (attraction  de  la  part  des  élé- 
ments du  sol,  capillarité,  etc.),  si  bien  que  les  actions  réciproques 
qui  se  passent  dans  la  nature  en  sens  divers  entre  ces  forces  doivent 
différer  suivant  l'énergie  avec  laquelle  l'eau  est  retenue  par  le  sol. 
Celle-ci  étant,  comme  il  résulte  de  ce  qui  précède,  plus  élevée 
pour  rbumus  et  l'argile  que  pour  le  sable,  les  deux  premiers  élé- 
ments offriront  une  résistance  bien  plus  grande  à  l'absorption  des 
plantes  que  le  dernier.  Ce  fait  doit  être  pris  en  considération  tout 
spécialement  au  point  de  vue  du  dessèchement  des  sols  humiques 
mouiileux,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin. 

La  dessiccation  provoquée  par  les  plantes  a,  sur  les  sols  d'humus 
pur  (tourbières),  non  seulement  l'inconvénient  d'abaisser  leur  humi- 
dité jusqu'à  un  taux  insuffisant  au  développement  des  plantes,  mais 
encore  elle  peut  avoir  un  effet  nuisible  en  ce  que  le  sol,  fortement 
desséché  à  de  grandes  profondeurs,  persiste  dans  cet  état  désavan- 
tageux lors  de  l'arrivée  des  grandes  pluies.  N'étant  plus  imbibable, 
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il  laisse  écouler  l'eau  rapidement  à  travers  ses  grands  vides  sans 
s'humecter.  C'est  pour  ce  motif  qu'il  faut,  lors  du  dessèchement  de 
ces  sols,  prendre  des  dispositions  qui  permettent  de  maintenir  leur 
humidité  dans  certaines  limites. 

c)  Rapports  de  l'humus  avec  l'air  et  les  gaz. 

Â)  La  porosité  s'exprime  par  le  rapport  existant  entre  le  volume 
des  vides  du  sol  (pores)  et  le  volume  total  (=  100).  Le  volume  des 
pores  de  l'humus  varie  dans  de  larges  limites,  surtout  si  ce  dernier 
est  à  l'état  sec,  entre  60-85  p.  100.  L'humus  séché  à  l'air  possède, 
en  comparaison  avec  les  autres  éléments  du  sol,  la  plus  grande 
porosité,  comme  on  peut  le  voir  dans  les  recherches  de  A.  von 
ScflWARZ  \  dont  voici  les  résultats  : 

Porosité  en  pour-cent  dn  volnme. 

TOXTBBB.  ABOILS.  LBBH.  fABLB. 

84.0  52.7  45.1  39.4 

Mes  recherches',  faites  avec  des  substances  pulvérisées,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

TOUBBB.  ABanJI.  ZiBHIf.  fABUI. 

72.38  57.26  52.99  41.50 

Les  différences  tiennent  aux  variations  de  l'état  mécanique  des 
matières  humiques.  La  porosité  est  donc  dépendante  des  propriétés 
des  plantes  ou  parties  de  plante  constituant  l'humus,  ainsi  que  du 
degré  de  décomposition  et  de  la  densité  de  la  masse.  La  tourbe  de 
sphaignes  est,  par  exemple,  plus  poreuse  que  la  tourbe  infra-aqua- 
tique. Plus  la  décomposition  avance,  plus  le  volume  des  pores  di- 
minue, à  mesure  que  la  matière  passe  à  l'état  amorphe. 

Naturellement,  la  porosité  diminue  à  mesure  que  le  taux  d'eau 


1.  A.  Ton  ScHWÂRz,  Erster  Berichl  ûàer  Arheiten  der  K,  K,  tandwirischafUich- 
themUchen  Versuchsstation  in  Wien  aus  den  Jahren  1870-1877,  Wien,  1878,  p.  51. 

2.  K.  WoLLMT,  Forschungen,  etc.,  vol.  YUI,  1885^  p.  369-370. 
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augmenle,  et  ceci  à  un  degré  notable  pour  l'humus  qui,  comme 
nous  l'avons  vu,  peut  absorber  des  quantités  considérables  d*eau. 
Voici  les  chiffres  pris  dans  mes  recherches  précédemment  citées: 

Porosité  en  volume  p.  100. 

AYCO  SA.  FACDLrTi  D*IMBI«TI01 
SéOQÉB  A  l'air.  11^  — 

minlma.  mazimA. 

Toarbe  .   .    .  72.38  29.37  0.0 

Le  volume  des  pores  de  l'humus  diminue  donc  à  mesure  que  le 
taux  d'eau  augmente;  il  est  réduit  à  zéro  lorsque  l'humus  est 
saturé. 

B)  La  perméabilité  à  l'air  se  mesure  d'après  les  quantités  d'air 
passant  à  travers  le  sol  dans  des  conditions  déterminées.  Voici  ce 
que  j'ai  pu  trouver  ^  comme  diiTérences  pour  les  éléments  du  sol  à 
l'état  sec,  en  expérimentant  sur  une  couche  de  sol  ayant  50  centi- 
mètres de  haut,  5  centimètres  de  diamètre  sous  une  pression  de 
100  millimètres  d'eau  : 

Quantités  d*air  passées  par  heures  et  exprimées  en  litres. 

Kaolin 0,175 

Sable  O»», 01  -0»-,071 0,390 

—  0     ,071-0     ,114 7,050 

—  0     ,lU-0     ,171 15,425 

—  0     ,171-0     ,250 28,000 

—  0     ,25-0     ,50 71,650 

—  0     ,01-2     ,00 3,400 

Tourbe 32,740 

D'après  ces  chiffres,  on  peut  conclure  que  l'humus  desséché  à 
l'air,  comparativement  aux  éléments  minéraux  du  sol,  possède  une 
très  grande  perméabilité,  touchant  de  près  celle  des  gros  sables.  La 
provision  en  eau  du  sol  a  une  très  grande  influence  sur  sa  perméa- 
bilité, ce  dont  on  peut  se  convaincre  par  les  chiflres  ci-après.  A 
travers  une  couche  de  sol  de  50  centimètres  de  haut,  de  5  cenli- 


1.  WoLLKT,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVI,  1893,  p.  202. 
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mètres  de  diamètre  et  sous  une  pression  atmosphérique  égale  à  une 
colonne  d'eau  de  50  millimètres,  il  a  passé  : 

Quantité  d'air  exprimée  en  litres  par  heure  en  volume  p.  100. 

▲Txo  ra  TAUX  d'eau  dk 


0  8.16        16.30      24.45      32.60     40.75 

Tourbe  d'Oldenbourg  en  poudre .      16.37      7. 86      4.25      1.14      0.03      0.00 

La  permiabilité  diminue  donc  à  mesure  que  le  taux  d'eau  de  l'hu- 
mus augmente,  et  elle  tombe  à  zéro  avant  même  que  le  degré  de 
saturation  de  ce  dernier  soit  atteint,  car  la  tourbe  dans  nos  recher- 
ches pouvait  absorber  de  60-70  volumes  p.  iOO  d'eau. 

La  diminution  de  la  perméabilité  par  suite  de  l'augmentation  du 
taux  d'eau  s'explique  parce  que  l'eau  prend  la  place  de  l'air  dans 
les  pores  et  que,  par  l'imbibition  des  substances  colloïdes,  les  pores 
se  rétrécissent. 

La  perméabilité  dépend  encore  de  l'origine,  du  degré  de  décom- 
position et  de  la  densité  des  éléments  de  l'humus.  La  tourbe  de 
sphaignes,  non  décomposée  et  peu  dense,  est  plus  perméable  à  l'air 
qu'une  tourbe  infra-aquatique  qui  sera  très  humifiée  et  compacte. 

C)  Diffusion  des  gaz  à  travers  le  soL  —  Les  pores  du  sol  contien- 
nent, outre  de  l'air  atmosphérique  et  de  la  vapeur  d'eau,  divers  gaz 
parmi  lesquels  l'acide  carbonique  est  le  plus  important,  vu  qu^il  se 
trouve  dans  le  sol  en  plus  grande  quantité  que  les  autres.  L'acide 
carbonique  provient  de  la  décomposition  des  matières  organiques 
et,  suivant  que  le  sol  est  plus  ou  moins  riche  en  matières  humiques, 
il  existe  en  quantité  variable,  mais  toujours  bien  plus  grande  que 
dans  l'atmosphère.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que,  même  sans  aucune 
influence  extérieure,  il  y  ait  un  mouvement  continuel  dans  les  gaz  du 
sol  produit  par  la  diflusion,  c'est-à-dire  par  la  tendance  du  gaz  occlus 
à  se  mettre  en  équilibre  de  tension  avec  celui  de  l'atmosphère. 

La  diO'usion  de  l'acide  carbonique,  de  l'ammoniaque  et  des  autres 
gaz  existants  dépend  surtout,  à  température  constante,  de  la  somme 
des  pores  de  la  coupe  transversale  et  non  de  leur  grandeur  ' .  Aussi , 


t.  F.  Han!!»,  Forschungen,  etc,,  toI.  XV,  188?,  p.  6. 
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plus  la  somme  des  volumes  des  pores  est  grande,  plus  les  quanlilés 
absolues  des  gaz  qui  se  diffusent  sont  considérables,  et  vice  versa. 
Toute  diminution  du  volume  des  pores,  comme  celle  qui  arrive  par 
augmentation  soit  de  la  densité  du  sol,  soit  de  son  taux  d'eau,  a 
pour  conséquence  une  diminution  dans  la  quantité  de  gaz  diffusé. 

En  ce  qui  concerne  l'humus,  on  pourra  conclure,  d'après  ces  lois 
générales  et  d'après  ce  que  l'on  sait  de  la  porosité  de  cet  élément, 
qu'il  est  très  favorable  à  la  diffusion  des  gaz  quand  il  est  sec,  et  qu'il 
offre  une  résistance  assez  grande,  au  contraire,  lorsqu'il  est  humide 
et  surtout  saturé. 

D)  La  faculté  que  possède  le  sol  de  condenser  les  gaz  est  une  pro- 
priété  moléculaire  et,  entendue  ainsi,  elle  embrasse  toutes  les  causes 
qui  retiennent  les  molécules  gazeuses  dans  et  sur  les  corps  solides. 
Il  est  d'usage  de  distinguer  entre  hygroscopicité  et  absorption  des 
gaz  ;  mais  au  fond  ce  sont  des  phénomènes  identiques. 

Si  l'on  considère  que  les  substances  humiques  sont  douées  d'une 
porosité  extraordinaire  et  offrent  par  suite  aux  gaz  une  très  grande 
surface,  on  peut  prévoir  déjà  que  leur  faculté  de  condenser  les  gaz, 
avec  lesquels  elles  sont  en  contact,  atteindra  un  haut  degré  d'inten- 
sité. En  effet,  c'est  ce  qui  arrive,  comme  on  peut  s'en  convaincre 
d'après  les  recherches  nombreuses  faites  à  ce  sujet  \ 

U hygroscopicité  ou  faculté  de  condenser  la  vapeur  d'eau  qui  se 
trouve  dans  l'air  est  considérable  chez  l'humus,  ainsi  que  le  prou- 
vent les  recherches  suivantes  de  À.  von  Dobenegr. 

Dans  Tair  saturé,  100  grammes  de  sol  condensent  à  0^  et  sous  la 
pression  atmosphérique  de  760  millimètres  : 

OÀXBOaATB  BTDKOZTD* 

BABLB.  de  KAOLIH.  de  HUKin. 

ohAox.  fer. 

0»',159  0«',224  2«',558  1&«',512  15«',904 

OU  '11  I  ' 

197<**  278«"*  3 172«"*  19  236*"*  19  722**' 

de  vapeur  d'eau. 


1.  G.  ÂMMON,  Forschungen,  etc.,  vol.  II,   1879,  p.   1.  —  A,  ron  Dobemck, 
Forschungen,  etc.,  toI.  XV,  1S92,  p.  163. 
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D'après  ces  chiffres,  nous  voyons  que  l'humus  dépasse  de  beau- 
coup,  au  point  de  vue  de  l'hygroscopicUé,  tous  les  éléments  miné- 
raux  du  sol,  sauf  Vhydroxyde  de  fer. 

En  fait,  Thygroscopicité,  dépendant  et  des  agents  extérieurs  et  de 
la  composition  de  la  substance,  oscille  dans  certaines  limites.  Elle 
diminue  à  mesure  que  la  température  s'élève  et  que  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  augmente.  La  régularité  de  la  condensation  de  la  va- 
peur d'eau  dans  un  air  saturé  n'est  modifiée  que  par  ce  fait  que  le 
taux  d'eau  absolu  augmente  avec  la  température. 

Dans  ce  cas,  l'influence  de  la  température  est  presque  compensée 
par  le  taux  croissant  d'humidité  de  l'air.  Mais  si  ce  taux  d'eau  ab- 
solu de  l'air  reste  constant  même  avec  des  températures  variables, 
la  loi  énoncée  ci*dessus,  relativement  à  l'influence  de  la  tempéra- 
ture, garde  toute  sa  valeur.  Par  température  constante  l'hygrosco- 
piciié  augmente  avec  le  taux  relatif  de  l'humidité  dans  l'air. 

La  composition  de  la  substance  influe  sur  la  quantité  d'humidité 
qu'elle  absorbe  ;  celle-ci  est  d'autant  plus  grande  que  la  substance  est 
plus  poreuse  et  plus  meuble.  C'est  pour  cela  que  la  tourbe  de  sphai- 
gnes  possède  en  général  une  faculté  de  condensation  supérieure  à 
la  tourbe  infra-aquatique,  et  cette  faculté  va  en  diminuant  à  mesure 
que  la  décomposition  progresse.  Enfin,  certains  éléments  acces- 
soires, les  hydrates  de  fer,  de  silice  et  d'alumine  notamment,  influent 
aussi  sur  l'hygroscopicité  ;  elle  est  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont 
plus  abondants ^  Agissent  de  même  quelques  sels'  qui  condensent 
énei^iquement  la  vapeur  d'eau  et  s'y  dissolvent,  comme  on  peut 
1  observer,  par  exemple,  dans  la  tourbe  contenant  du  fer  oxydulé  ou 
de  l'epsomite  '• 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  comprend  que  l'humus  à 
l'état  sec  contient  des  quantités  très  variables  d'eau  hygroscopique 
et  qu'il  se  comporte  à  cet  égard  fort  différemment  suivant  les  cir- 
constances extérieures. 

D'après  F.  Sitensky  ^,  la  teneur  des  différentes  tourbes  de  la 


1.  K.  W.  UiLGAiD,  Forschungen,  etc.,  tjI.  XVIII,  1895,  p.  351. 

2.  F.  SiTENSKT,  /oc.  cit.,  p.  201. 

3.  LVpsomite  est  du  solfate  de  magnésie  naturel. 

4.  F.  SiTinsiT,  loe.  cit.,  p.  208-211. 
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Bohême  oscille  entre  4.45  et  15.14  p.  100  et  peut  s'élever,  d'après 
A.  Y.  ScHWARZ,  à  21 .6  p.  100. 

Quant  à  Timportance  de  Thygroscopicité  pour  la  végétation,  on  a 
souvent  soutenu  que  les  plantes  pouvaient  absorber  Teau  par  cette 
voie  et  se  maintenir  ainsi  en  vie  surtout  dans  les  périodes  de  séche- 
resse. Il  existe  pourtant  une  série  de  motifs  qui  empêchent  d'ad- 
mettre cette  opinion  ;  d'abord  l'impossibilité  pour  les  racines  d'ab- 
sorber la  vapeur  d'eau  condensée,  puisqu'elle  n'est  pas  liquide.  Ceci 
ne  serait  possible  que  si,  par  suite  d'un  fort  abaissement  de  la  tem- 
pérature, il  se  produisait  une  liquéfaction  de  la  vapeur  d'eau  de 
l'atmosphère  saturée.  Des  faits  de  ce  genre  se  voient  rarement  dans 
la  nature,  et  seulement  sur  le  sol  nu  par  un  fort  rayonnement  et 
pendant  la  nuit,  tandis  que  sous  les  piaules  la  température  du  sol 
ne  s'abaisse  pas  assez  pour  amener  la  liquéfaction  de  l'eau  conden- 
sée \  En  outre,  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  n'a  lieu,  d'après 
S.  SiKORSKi',  que  dans  les  couches  superficielles  (3-5  centimètres), 
et  l'eau  condensée  pendant  la  nuit  retourne  à  l'atmosphère  pendant 
le  jour  par  suite  de  l'élévation  de  la  températare  et  de  la  diminution 
de  l'humidité  aérienne. 

Si  déjà  les  faits  exposés  montrent  clairement  que  l'idée  d'un  effet 
utile  de  l'hygroscopicité  du  sol  sur  la  végétation  n'est  pas  exacte,  on 
s'en  convainc  en  examinant  de  plus  près  les  circonstances  suivant 
lesquelles  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  se  produit,  ainsi  que  le 
minimum  d'eau  nécessaire  à  l'existence  des  plantes.  Évidemment  il 
ne  peut  y  avoir  condensation  que  lorsque  toute  l'eau  liquide  du  sol 
a  disparu  et  que  celui-ci  est  passé  à  l'état  sec.  Mais  alors  les  plantes 
ne  peuvent  se  maintenir  en  vie,  comme  le  montre  le  résultat  obtenu 
par  R.  Heinrich,  A.  Mayer  et  d'autres  auteurs,  d'après  lequel  les 
plantes  commencent  à  se  faner  déjà  avec  un  taux  d'eau  qui  dépasse 
sensiblement  la  limite  à  laquelle  se  montre  surtout  l'hygroscopicité. 
Les  chiffres  obtenus  dans  ma  recherche  précédente  (p.  351)  mon- 
trent nettement  aussi  que,  dans  l'humus  par  exemple,  la  végétatiob 
n'a  été  possible  qu'en  ajoutant  15  p.  100  d'eau  en  volume  au  sol 


1.  E.  WoLLWY,  Forschungen,  etc.,  vol.  XV,  1892,  p.  111. 

2.  S.  SiKORSKi,  Forschungen,  etc.,  vol.  IX,  1886,  p.  413. 
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desséché  à  l'air  et  par  suite  ayant  son  maximum  de  pouvoir  hygros- 
copique. 

Mais,  au  reste,  l'eau  apportée  par  hygroscopicité  est  sans  signifi- 
calion  sur  la  végétation,  parce  que,  d'un  côté,  même  dans  les  cas  les 
plus  favorables  (4  millimètres  de  hauteur  pour  l'humus),  elle  est 
très  petite,  insignifiante,  relativement  au  besoin  d'eau  des  plantes, 
et  que,  d'autre  part,  juste  aux  périodes  sèches  où  une  telle  Immec- 
talion  pourrait  être  d'une  certaine  utilité,  la  Faculté  condensatrice 
du  sol,  par  suite  du  faible  taux  d*humidilé  de  l'air  et  de  la  tempéra- 
ture élevée  qui  règne,  se  trouve  non  seulement  amoindrie,  mais 
encore  le  sol  rend  à  l'atmosphère  de  notables  quantités  d'eau  con- 
densées dans  la  période  précédente.  D'après  tout  ceci,  il  semble  rai- 
sonnable d'effacer  du  tableau  des  propriétés  utiles  du  sol  Fhygros- 
copicité  au  point  de  vue  de  l'apport  d'eau  aux  plantes. 

Vabsorpiion  des  gaz  (au  sens  strict)  par  l'humus  est  en  général, 
comme  celle  de  la  vapeur  d'eau,  très  élevée.  Voici  les  chiffres  trou- 
vés par  À.  VON  DoBENECK  pour  l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique  : 

A  0*  et  sous  760  millimètres  de  pression,  100  grammes  de  sol 
absorbent  : 


Ammoniaqae  .  . 
Acide  carbonique. 


f4DL«. 

04BBOir4TS 

do 
cbanx. 

KAOItUI. 

OZTDK 

de  fer 
hydra'.é. 

lIUMUt. 

0«',107 

0«',256 

0«',72l 

4",  004 

18»',452 

145«» 

32(f»» 

9I7«"» 

5  275«"» 

24  228«» 

0«',023 

0«',028 

0«',329 

6«',975 

2«',50I 

12*"» 

14*»* 

166«»> 

3  526«»» 

1  264*^»* 

Si  nous  comparons  les  quantités  de  gaz  condensées  par  chaque 
espèce  de  sol,  nous  voyons  que  pour  l'ammoniaque  l'humus  d'abord, 
ensuite  l'hydroxyde  de  fer,  possèdent  la  plus  grande  faculté  conden- 
satrice, le  sable  et  le  carbonate  de  chaux  la  plus  petite,  et  le  kaolin 
tient  le  milieu  entre  ces  deux  groupes.  Pour  l'acide  carbonique,  la 
faculté  condensatrice  des  sols  est  moindre  que  pour  l'ammoniaque, 
mais  s'exerce  dans  le  même  sens,  sauf  pour  l'hydroxyde  de  fer  qui 
prend  la  place  de  l'humus. 

La  condensation  du  gaz  des  marais  (CH^)  et  de  l'hydrogène  sul- 
furé est,  d'après  les  recherches  de  G.  Ammon,  très  intense  pour 
rbydroxyde  de  fer  et  l'humus,  tandis  que  les  autres  éléments  cons- 
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tituants  du  sol  restent  de  beaucoup  en  anîère.  En  réunissant  tous 
ces  faits,  nous  pouvons  dire  que  l'humus  se  distingue  par  sa  facuUé 
condensatrice  très  forte  pour  l'ammoniaque,  le  gaz  des  marais,  l'hy- 
drogène sulfuré,  et  il  n'est  surpassé  par  l'hydroxyde  de  fer  que  pour 
les  deux  derniers  gaz. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  s'applique  qu'à  la  matière  complè- 
tement sèche  et  probablement  aussi  à  celle  qui  est  séchée  à  l'air.  Il 
reste  à  déterminer  quelles  seront  les  différences  avec  une  substance 
humide.  Les  recherches  de  A.  von  Dobeneck  ont  montré  que  l'ab- 
sorption de  l'acide  carbonique,  relativement  faible  dans  le  sol  sec, 
diminue  jusqu'au  minimum  lorsqu'il  est  humide,  et  qu'au  contraire 
la  condensation  de  l'ammoniaque  est  extraordinairement  augmentée 
dans  cette  dernière  condition.  Voici  les  chiffres  : 

À  20®  centigrades,  100  grammes  de  sol  condensent  : 

■àBUD.  C«CO'.        KÂOi.nr.      "^J?"°"        """"^ 

AréUtscc 0«',055       0«',130       0«',422       2«',649       10«»,515 

à  rétat  hamide 12   ,21       12    ,2S       11    ,79      23   ,53        38  ,85 

Donc,  avec  l'état  humide  des  substances,  les  quantités  de  gaz  ab- 
sorbées sont  très  supérieures  à  ce  qu'on  trouve  à  l'état  sec.  Ici  aussi 
l'humus  est  en  tète  des  autres  éléments.  L'influence,  exercée  ici  par 
l'humidité,  tient  surtout  à  ce  que  le  gaz  ammoniac  est  absorbé  par 
la  solution  du  sol.  Lorsque  les  éléments  sont  humides,  la  condensa- 
tion du  gaz  dans  l'eau  du  sol  vient  prendre  la  place  de  celle  pro- 
duite par  les  forces  physiques. 

d)  Rapports  entre  l'humus  et  la  chaleur. 

Les  sources  de  chaleur  du  sol  sont  :  la  chaleur  produite  par  les 
processus  chimiques  ou  la  condensation  des  gaz,  la  chaleur  centrale 
de  la  terre  et  enfin  la  chaleur  venant  du  soleil. 

La  chaleur  produite  par  l'érémacausis  des  matières  organiques 
est,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (p.  10),  insuffisante  pour  pro- 
duire une  élévation  notable  de  la  température  du  sol.  C'est  seulement 
quand  les  matières  organiques  sont  en  grande  quantité  et  facilement 


PROPRIÉTÉS    PHYSIQUES    ET    CHIMIQUES    DES   HUMUS.  361 

décomposables  (par  exemple  :  fumier  de  cheval,  plantes  vertes  fanées, 
plantes  sèches  humectées)  que,  par  suite  de  la  décomposition,  il  se 
produit  une  élévation  notable  de  la  tempéi*ature  ;  elle  peut  être  utile 
dans  les  cultures  sur  couches  ou  dans  la  dessiccation  des  fourrages 
(foin  brun). 

Au  point  de  vue  deia  chaleur  du  sol,  celle  qui  est  produite  par 
Farrivée  de  l'eau  ou  par  la  condensation  des  gaz  et  de  la  vapeur 
d'eau  est  encore  bien  moins  importante  que  celle  qui  se  développe 
dans  rérémacausis,  bien  que  celte  dernière  puisse  être  momentané- 
ment assez  élevée,  surtout  dans  l'humus  qui,  à  ce  point  de  vue,  sur- 
passe tous  les  autres  éléments  du  sol.  C'est  ainsi  que,  par  exemple, 
les  recherches  de  A.  Stellwaag  ^  nous  donnent  pour  : 

ÉLàrkTiom  DB  tbmpAratuhb 
do  la  matière  léchée  à  l'air 
ALiii.«T.  DU  toi..  par  rabaorptlon  de  : 

Vapear  d'eau         Gai  ammoniaque 
(à-f30«C).  (à-fl2o0). 

degréi  centlgr.  degrés  eentigr. 

Sable  (fin  paWérisé) 1,08  0,80 

Carbonate  de  chaux t,47  0,80 

Kaolin 2,63  2,50 

Hydroxyde  de  fer 9,30  18,05 

Humns  (tourbe) 12,25  28,30 

On  voit  que  le  calorique,  devenant  libre  par  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau  et  des  gaz,  peut  être  considérable,  surtout  pour  l'hu- 
iDQS  ;  son  action  sur  le  sol  dans  la  nature  est  quand  même  très  lé- 
gère, parce  que  les  processus  ci-dessus  ne  sont  pas  continus  et  que 
1res  rarement  on  rencontre  les  conditions  auxquelles  sont  liés  ces 
processus  de  condensation. 

Par  suite  de  la  mauvaise  conductibilité  de  la  croûte  terrestre,  le 
sol  ne  reçoit  qu'une  quantité  insignifiante  de  la  chaleur  centrale. 
Aussi,  cette  faible  source  de  chaleur  est  à  peu  prés  égale  pour  tous 
les  sols. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  les  difTérences  dans  réchauffe- 
ment du  sol  observées  dans  la  nature  sont  provoquées  par  le  soleil 
seul,  puisqu'il  n'existe  pas  d'autres  sources  de  chaleur  que  celles 


1.  At.  Seelwâao,  Forschungen,  etc.,  vol.  V,  1882,  p.  210. 
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que  nous  avons  mentionnées.  Pour  comprendre  ces  phénomènes 
assez  compliqués,  il  faul  d'abord  parler  de  chacun  des  facteurs  qui 
influent  sur  eux. 

A)  Pouvoir  absorbant  et  émissifdu  sol.  —  Il  n'a  pas  été  fait  de 
recherches  sur  le  pouvoir  absorbant  du  sol  pour  les  rayons  calori- 
ques proprement  dits,  c'est-à-dire  pour  les  rayons  ultrarou^^es  invi- 
sibles du  spectre  solaire  ;  sur  l'absorption  des  rayons  lumineux  la 
couleur  du  sol  nous  renseigné.  On  peut  donc  dire  qu'à  égalité  d'ac- 
tion des  rayons  obscurs,  les  sols,  à  capacité  calorifique  égale,  s'é- 
chaufferont d'autant  plus  que  leur  couleur  sera  plus  foncée.  L'humus, 
par  suite  de  sa  couleur,  aura  un  très  grand  pouvoir  absorbant,  ce 
qui  est  vrai  en  effet.  Sous  l'action  directe  du  soleil,  la  température 
d'un  sol  humique  peut  à  la  surface  surpasser  de  10*  celle  des  sols 
minéraux  de  couleur  claire,  et  atteindre  parfois  50-60*  centigrades. 

Sur  le  pouvoir  émissif  la  couleur  du  sol  ne  donne  aucun  rensei- 
gnement; la  loi  de  Kirchhoff  dit  que  le  rapport  entre  le  pouvoir 
absorbant  et  le  pouvoir  émissif  est  le  même  pour  tous  les  corps, 
mais  ceci  n'est  vrai  que  pour  des  rayons  ayant  une  longueur  d'onde 
égale  à  la  même  température.  Les  sols  absorbent  sous  l'influence  de 
l'insolation  un  mélange  de  rayons  de  toute  réfrangibilité  et  de  toule 
température,  mais  n'émettent  jamais  que  des  rayons  d'une  faible 
réfrangibilité  et  d'une  faible  température.  Les  rayons  absorbés  sont 
donc  autres  que  les  rayons  émis,  d'où  il  suit  qu'il  ne  faut  pas  juger 
de  piano  le  pouvoir  émissif  d'après  le  pouvoir  absorbant  (A.  von 
Liebenberg). 

D'après  les  recherches  ^  faites  jusqu'ici,  nous  pouvons  actuelle- 
ment accepter  que  la  couleur  du  sol  n'a  aucune  influence  sur  l'émis- 
sion des  rayons  calorifiques  et  que  les  diOérences  du  pouvoir  rayon- 
nant des  divers  éléments  du  sol  sont  relativement  faibles.  Soit  100 
le  rayonnement  du  noir  de  fumée,  celui  des  éléments  du  sol  sera, 
d'après  J.  Ahr': 

rOOK  LS  ■ABLS.   POUR  LS  KAOblV.    POUB  L'BUMOf. 

96,5  91,5  S9,8 


1.  J.  AiiB,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  397. 
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DonCy  d'après  ceci,  nous  voyons  que  l'hximus  à  l'état  sec  est  celui 
des  éléments  du  sol  qui  a  le  pluM  faible  pouvoir  rayonnant  ;  vient 
ensuite  V argile  (kaolin),  tandis  que  le  sable  possède  ce  pouvoir  au 
plus  haut  degré.  Si  Ton  pense  que  dans  ces  recherches  Terreur 
moyenne  probable  esl  de  d:  1 ,4,  et  que  dans  les  sols  mélangés  les 
chififres  obtenus  sont  très  approchés,  on  doit  conclure  que  les  diffé- 
rences de  rayonnement  des  divers  sols  ne  sont  pas  très  importantes. 
Comme  le  pouvoir  rayonnant  de  l'eau  est  supérieur  à  celui  des  élé- 
ments du  sol,  le  taux  d'eau  influera  naturellement  sur  ce  pouvoir, 
l'augmentant  si  lui-même  augmente,  et  dans  les  divers  sols  dimi- 
nuant les  différences  existant  à  l'état  sec  d'autant  plus  que  ce  taux 
d'eau  est  plus  grand. 

B)  Perle  de  chaleur  par  Vévaporation  à  la  surface  du  sol.  —  La 
quantité  de  chaleur  solaire  reçue  par  le  sol  est  en  partie  perdue 
pour  le  réchauffement  des  couches  profondes,  parce  que  la  chaleur 
est  liée  à  l'évaporation.  Celte  perte  de  chaleur  augmente  ou  diminue 
suivant  le  degré  de  l'évaporation,  et  elle  a  pour  résultat  un  abaisse- 
ment notable  de  la  température  du  sol.  Ce  résultat  peut  se  mesurer 
en  comparant  les  températures  de  la  surface  des  sols  humides  et  des 
sols  secs.  Mes  chiffres^  peuvent  en  donner  une  idée  suffisante  : 


TBMPéBATimB  MOTBVVB 

en  dagrét  eentigr. 

des  sols  à  leur  aurfaoe. 
en  degrés  centigr. 

Tonrbe 

satnrée. 

hnmide. 

16,69 

16,83 

17,43 

Saturée. 

Séehée  à  Talr. 

19,73 

99    11 

24,63 

Da  lSaD23  juin  1875   .... 
Da  2  juiUet  au  9  juillet  1875  .   . 

Donc  la  surface  du  sol  s'échauffe,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
d'autant  plus  que  son  taux  d'eau  est  plus  faible ^  et  réciproquement. 

C)  Conductibilité  du  sol  pour  la  chaleur.  — La  chaleur  reçue  par 
les  couches  superGcielles  se  transmet  aux  couches  profondes  par 
conductibilité.  Lies  différences  de  température  entre  les  couches  su- 


1.  E.  WoLLiiT,  LandwirthMchaftlkhe  Jahrbûcher,  toI.  Y,  1876,  p.  441-468. 
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perficielles  et  les  couches  profondes  tendent  à  s'atténuer  ;  mais  il 
faut  un  certain  temps,  ce  qui  explique  une  série  de  phénomènes  que 
Ton  observe  dans  l'étude  des  sols  au  point  de  vue  thermique. 

La  marche  de  la  chaleur,  de  haut  en  bas  aussi  bien  que  de  bas 
en  haut,  est  la  plus  lente  pour  l'humus,  la  plus  rapide  pour  le  sable, 
l'argile  tenant  le  milieu  entre  les  deux.  D'après  F.  Wagner  *,  l'aug- 
mentation moyenne  de  température  d'une  colonne  de  sol,  de  24  cen- 
timètres de  haut,  de  10  centimètres  de  diamètre,  celle  du  sable  étant 
égale  à  100,  était: 

POtm  L'HUMUa.  POUB  L'AXGZItB.        POUK  IM  lABLS. 

80,6  84,5  100,0 

Plus  les  particules  du  sol  sont  étroitement  juxtaposées,  plus  sa 
conductibilité  est  grande.  Les  différences  à  cet  égard  sont  en  géné- 
ral d'autant  plus  grandes  que  le  taux  d'eau  de  la  masse  est  plus 
élevé.  L'eau  augmente  la  conductibilité  du  sol  dans  une  assez  forte 
proportion,  et  d'autant  plus  que  le  taux  d'humidité  est  plus  grand 
et  que  les  éléments  sont  meilleurs  conducteurs,  et  vice  versa.  C'est 
pour  cette  dernière  raison  que  l'influence  de  l'eau  sur  la  conducti- 
bilité de  rhumus  est  incomparablement  plus  faible  que  celle  qu'elle 
exerce  sur  les  sols  minéraux,  surtout  le  sable '• 

D)  La  capacité  calorifique  {chaleur  spécifique)  du  sol,  comme  la 
faculté  d'imbibition,  se  rapporte  au  volume  *  et  s'exprime  par  la 
quantité  de  calories  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  la  tempéra- 
ture d'un  volume  donné  de  sol,  en  comparaison  avec  un  volume 
égal  d'eau  dont  la  chaleur  spécifique  est  =  1  •  La  chaleur  spéci6que 
des  sols  à  l'état  sec  est  seulement  1/6  à  1/3  environ  de  celle  de 
l'eau. 

Des  divers  éléments  du  sol,  l'humus  a  la  plus  petite  chaleur  spi- 


1.  J.  Wagneb,  Forschungen,  eU.,  Toi.  VI,   1883,  p.  1.  Y.  aussi  S.  Porr,  DU 
iandwirthscha/Uichen  Versuchsstationen,  vol.  XX,  1877,  p.  273  et  321. 

2.  Comparez  E.  Pott,  Uk.  cit.,  p.  339. 

3.  A.  YON  LiBBBNBEao,  U/Uersuchunçen  HbercUe  BodenwOrme.  SabiliUUioiusduifU 
Halle,  1875,  p.  13-2Ô. 
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cifique,  le  sable  la  plus  grande,  l'argile  tenant  le  milieu  entre  les 
deux,  comme  le  prouvent  d'ailleurs  les  chiffres  de  R.  Ulrich  ^  : 

Chaleur  spécifique,  rapportée  aa  Tolame. 

Hanoi.  AROILB.  lABLB. 

0,1647     0,2333     0,2919 

La  chaleur  spécifique  du  sol  augmente  naturellement  avec  l'élé- 
vation de  son  taux  d'eau.  Elle  est  donc  pour  le  même  sol  d'autant 
plus  grande  que  son  hygroscopicité  et  sa  faculté  d'imbibition  sont 
plus  élevées.  Les  chiffres  de  R.  Ulrich  le  montrent  clairement  : 

CHALBUK  aPÉOXriQUB 

rapportée    «a    Tolnme. 

TAUX  d'bau  dbi  AlAujuts.  ^  ■■■         '^ 

Hamaj.        Argile.         Sable. 

Tout  à  fait  sec 0,1647  0,2333  0,2919 

SéchéàTair 0,1967  0,2627  0,2962 

10  p.  100  de  la  faculté  d'imbibition  maxima  .   .  0,2427  0,2945  0,3300 

20  —  —  .    .  0,3207  0,3558  0,3682 

30  —  —  .    .  0,3987  0,4170  0,4063 

40  .      —  —  .    .  0,4767  0,4783  0,4445 

50  —  —  .   .  0,5548  0,5395  0,4826 

60  —  —  .    .  0,6328  0,6008  0,5208 

70  —  —  .    .  0,7108  0,6620  0,5589 

80  —  —  .    .  0,7888  0,7233  0.5972 

90  —  —  .    .  0,8669  0,7812  0,6353 

100  —  —  .    .  0,9449  0,8458  0,6735 

La  chaleur  spécifique,  avec  un  taux  d'humidité  assez  élevé  et  une 
égale  saturation  relative  d'eau,  est  donc  la  plus  grande  pour  l'hu- 
mus; vient  ensuite  l'argile  et  enfin  le  sable.  Il  faut  ajouter  que  la 
chaleur  spécifique  augmente  dans  le  même  sol  avec  sa  compacité. 

E)  Action  générale  des  facteurs  de  la  température  du  soL  —  La 
température  du  sol,  observée  dans  des  conditions  déterminées,  est 
la  résultante  des  actions  de  chacun  des  facteurs  énumérés.  Les  in- 
fluences qui  résident  dans  le  sol  même  réagissent  entre  elles  d'une 
manière  si  compliquée,  qu'il  est  impossible  de  se  faire  une  idée 
exacte  des  propriétés  spéciales  des  différents  sols  par  des  moyennes 
obtenues  dans  des  observations  de  longue  durée,  et  que  seules  les 


1.  R.  Uuuca,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  1 
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divergences  (pour  des  périodes  déterminées)  avec  les  variations 
extérieures  de  température  peuvent  fournir  des  notions  précises  à 
ce  sujet.  Cela  résulte  de  ce  fait  que»  à  conditions  extérieures  égales^ 
les  divers  sols,  malgré  leur  manière  d'être  sensiblement  différente 
vis-à-vis  des  variations  de  température»  n'accusent,  pour  la  moyenne 
annuelle»  ou  aucune  ou  seulement  une  très  faible  différence.  Ceci 
s'explique  encore  mieux  quand  on  voit  que  les  différences»  pour 
ces  diverses  périodes»  sont  telles  qu'elles  s'équilibrent  en  addition- 
nant. Les  états  thermiques  du  sol  ne  se  laissent  donc  nettement 
saisir  que  lorsqu'on  considère  la  marche  de  sa  température.  Pour 
caractériser  les  rapports  des  différentes  espèces  de  sols  avec  la  tem- 
pérature reportons-nous  aux  chiffres  suivants  ^  : 

Moyenne  des  pentades  dn  mois  d'août  1882  (degrés  centigrades). 


■OXi. 


Température  de 
rair 

Tourbe  .... 

Lehm 

Sable 


PROrOVDBUB 

de 

Ubotil« 

du 

thermomètre. 


oontimètrefl. 


5 

10 
15 
20 
25 


5 

10 
15 
20 
25 


5 

10 
15 
20 
25 


1-5. 


13,70 


15,61 
15,50 
15,44 
15,72 
15,98 

15,28 
15,15 
15,06 
15,15 
15,09 


15,43 
15,33 
15,32 
15,29 
15,44 


6-10. 


14,17 


16,80 
16,32 
16,07 
16,11 
16,20 


16,50 
16,13 
15,94 
15,82 
15,60 


16,46 
16,28 
16,22 
16,07 
15,94 


11-15. 


18,20 


21,67 
20,75 
20,04 
19,63 
19,06 


21,46 
21,09 
20,60 
20,33 
19,74 

21,30 
21,16 
21,01 
20,69 
20,33 


16-20. 


14,01 


16,95 
17,12 
17,68 
18,25 
18,55 


16,34 
16,43 
16,57 
16,80 
16,93 


15,93 
16,07 
16,17 
16,31 
16,41 


21-25. 


14,07 


16,67 
16,89 
16,88 
17,20 
17,45 


16,08 
16,36 
16,38 
16,47 
16,41 


26^1. 


12,74 


15, 2S 
15,50 

15,93 
16,26 


16,00 
16,39 
16,61 
16,63 
16,58 


14,29 
U,&2 

14, Ci 

14,88 
14,93 


14,06 

14,29 

14,58 

14,78. 

14,83 


1.  F.  Wagner,  Forsehungen,  etc.,  toI.  VI,  1883,  p.  50. 
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Obsenrations  quotidiennes  du  11  an  15  août  1882  (degrés  centigrades). 


OUTBI 


'  Température 
de  l'air.  . 


PEOrOVDXOS 

de 
1»  boule 

da 

thenno- 

mètre. 


eentimètret. 


Tourbe. 


.< 


s 

10 
15 
20 
25 


Lehm 


\ 

.< 


5 
10 
15 
20 
25 


Sable 


\ 


5 
10 
16 
20 
25 


11. 


Matin. 


11,8 

15,4 
17,3 
18,2 
18,2 
17,7 


Soir. 


24,4 


12. 


Matin. 


11,3 


15,4 
16,0 
17,0 
17,6 
17,8 


26,3 
22,4 
19,6 
18,4 

17,8 


27,1 
25,1 
22,8 
21,3 
19,6 


14,8 
15,0 
15,7 
16,6 
17,1 


27,1 
26,4 
25,2 
23,5 
22,0 


15,5 
18,0 
19,2 
19,2 
18,5 


15,2 
16,4 
17,6 
18,5 
18,8 


14,6 
15,2 
16,2 
17,2 
17,9 


Soir. 


25,3 


13. 


Matin. 


27,2 
23,1 
20,4 
19,2 
18,5 

28,0 
25,9 
23,6 
22,0 
20,2 


28,0 
27,0 
25,8 
24,0 
22,5 


11,6 


15,8 
18,7 
19,8 
19,9 
19,2 


15,4 
17,0 
18,4 
19,2 
19,6 


14,7 
15,6 
16,8 
18,0 
18,7 


Soir. 


27,2 


14. 


Matin. 


27,7 
24,0 
21,1 
19,8 
19,2 


28,3 
26,6 
24,2 
22,8 
21,0 


28,0 
27,3 
26,2 
24,6 
23,1 


15,9 

18,6 
20,0 
20,6 
20,6 
19,9 


Soir. 


15. 


Matin. 


24,2 


25,2 
21,8 
20,5 
20,2 
19,8 


18,0 
19,0 
19,6 
20,2 
20,4 


18,0 
18,6 
19,1 
19,6 
20,0 


24,0 
22,9 
21,6 
21,0 
20,2 


24,3 
23,8 
23,2 
22,2 
21,3 


14,7 


Soir. 


18,0 
19,4 
20,0 
20,4 
20,0 


24,9« 

26,0 
22,8 
21,0 
20,4 
20,0 


17,4 
17,8 
18,6 
19,1 
19,4 


17,2 
17,1 
17,4 
18,1 
18,0 


25,8 
24,2 
22,6 
21,6 
20,4 


26,3 
25,6 
24,5 
23,1 
22,1 


1.  Liée  ehiffrea  de  la  températare  de  l'air  donnent  le  minimum  et  le  maxlmnm. 


Si  Ton  jette  un  coup  d'œil  sur  les  chiffres  du  premier  tableau, 
on  voit  que  le  sable,  dans  presque  toutes  les  couches,  subit,  de  la 
première  à  la  troisième  pentade,  une  élévation  de  température  plus 
considérable  que  la  tourbe  ;  le  lehm  (ou  Targile)  tient  le  milieu 
entre  ces  deux  éléments  extrêmes.  Quant  à  l'abaissement  de  la 
température  de  la  troisième  à  la  sixième  pentade,  nous  voyons  que 
rbumus  se  refroidit  beaucoup  plus  lentement  dans  toutes  les  cou- 
ches du  sol  que  ne  le  ferait  le  sable.  Le  lehm  tient  encore  ici  le 
milieu.  Cette  marche  de  la  température  n'a  pas  seulement  lieu 


368  DÉCOMPOSITION    DBS    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

pour  une  période,  mais  encore  pour  un  seul  jour,  comme  on  peal 
s'en  convaincre  par  les  cbififres  du  second  tableau.  L'abaissement 
de  la  température  pendant  la  nuit  exerce  une  influence  très  dépri- 
mante sur  celle  des  différentes  couches  de  sable ,  tandis  que  la  tem- 
pérature du  sol  de  tourbe  est  relativement  peu  altérée  (comparez 
les  observations  du  matin).  L'élévation  de  la  température  de  l'air 
pendant  le  jour  augmente  beaucoup  la  chaleur  du  sable  jusque  dans 
les  couches  profondes,  l'humus  au  contraire  ne  subit  que  très  len- 
tement l'action  des  rayons  solaires  (comparez  les  observations  du 
soir).  Ces  lois,  qui  ont  été  trouvées  pour  les  périodes  chaudes  et 
Froides  d'un  même  jour,  s'appliquent  aussi  aux  variations  de  tempé- 
rature des  saisons.  Il  est  donc  permis  de  conclure  que  pendanU'élé' 
vation  de  la  température  (insolation  ou  saison  chaude)  l'humus  e$l 
de  tous  les  élémetUs  du  sol  celui  qui  s'échauffe  le  moins  ;  vient  en- 
suite l'argile,  le  sable  se  réchauffant  le  plus  ;  pendant  l'abaissement 
de  la  température  (nuit  ou  saison  froide),  les  rapports  caloriques  des 
différents  éléments  du  sol  sont  renversés,  c'est-à-dire  que  l'humus  se 
refroidit  le  moins  vite,  le  sable  le  plus  vite,  V argile  tenant  le  mi- 
lieu. 

Nous  voyons  par  là  que,  avec  une  marche  normale  de  la  tempéra- 
ture, l'humus  est  en  moyenne  plus  froid  que  le  sable  en  été,  plus 
chaud  en  hiver,  l'argile  tenant  le  milieu  entre  les  deux.  Cette  règle 
souffre  cependant  quelques  exceptions  par  des  temps  anormaux, 
pour  des  périodes  plus  ou  moins  longues.  Ainsi,  lorsque  pendant 
l'été  il  se  produit  fréquemment  des  abaissements  de  température, 
et  que  celle-ci  est  en  général  fraîche  et  humide,  la  température 
moyenne  de  l'humus  peut  être  supérieure  à  celle  du  sable.  De  même 
pendant  les  hivers  doux,  ensoleillés  et  secs,  l'humus  peut  avoir  une 
température  inférieure  à  celle  du  sable. 

Les  précédentes  données  sur  les  rapports  thermiques  des  divers 
éléments  du  sol  montrent  encore  que  les  oscillations  de  la  tempé- 
rature sont  les  moins  amples  chez  l'humus,  les  plus  amples  chez  le 
sable,  et  moyennes  pour  l'argile.  Ces  différences,  qui  diminuent 
avec  la  profondeur,  sont  très  considérables,  comme  on  peut  le  voir 
d'ailleurs  d'après  les  observations  du  matin  et  du  soir  du  deuxième 
tableau. 
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Les  chiffres  suivanls'  donnent  une  idée  encore  plus  netle  à  ce  point 
de  vue  : 

Oscillations  mensuelles  moyennes. 

A  10  OBIITIM.  DB  PROroVDSim 

1880.  TOUEBfc.  (degré»  centigrade.). 

Lehm.  Sable. 

ÂTril 6,30  8,98  10,25 

Mai    .    . 9,08  14,20  15,90 

Juin 7,31  11,43  13,34 

JolUet 6,91  11,93  13,98 

Août 4,77  8,91  12,01 

Septembre 4,98  7,37  9,87 

• 

Ce  qui  concerne  la  pénétration  de  la  gelée  dans  le  sol  et  son  dége) 
peut  être  prévu  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  rapports  des 
sols  avec  la  cbaleur.  Il  est  clair  que  plus  l'effet  de  la  température  exté- 
rieure sur  les  éléments  du  sol  sera  entravé,  plus  le  gel  et  le  dégel  de 
l'eau  du  sol  se  fera  lentement,  et  réciproquement.  Les  recherches  de 
A.  Petit*  nous  renseignent  sur  les  lois  qui  régissent  ce  phénomène. 
Cet  auteur  s'est  servi  de  caisses  cubiques  de  8  litres  de  contenance 
et  faites  avec  des  planches  d'une  épaisseur  de  3  centimètres.  Il  les  a 
remplies  avec  des  sols  à  l'état  de  saturation  capillaire,  qu'il  a  expo- 
sés d'abord  au  froid  à  l'air  libre,  puis  qu'il  a  fait  dégeler  dans  une 
chambre  a  température  assez  élevée.  Les  lectures  faites  à  une  pro- 
fondeur de  40  centimètres  donnent  les  résultats  suivants  : 

Congélation  dn  «ol. 

ruurànATjnm  Tmatpàmkrvttm  du  ioli. 

TBiire.  de  ■■■  ^^ 

Tair.  Sable.  ArgUe.  Tourbe. 

Premier  joor. 

10  heures  matin  .  —  9,0  *         3,60  3,35               2,65 

2  heures  soir .  .  —  7,1  0,05  0,55               1,80 

6         —        .  .  —  8,3  0,00  0,00               0,20 

DeQxiéme  jour. 

6  heures  matin  .  —  11,7  —    9,10  —    0,90  —  0,70 

10          —  .  —10,6  —11,90  —     5,10  —0,70 

2benre9S0lr.  .  —  6,0  —    9,25  —    7,30  —0,70 

4         —         .  .  —  6,1  —     8,65  —     7,30  —  0,70 

1.  E.  WoLLWY,  Forschungen,  etc.,  toI.  VI,  1883,  p.  205-210. 
?.  À.  Petit,  Forschungen,  etc.,  vol.  XYI,  1893,  p.  285. 
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rair. 


Sable. 


MTêÊLÂTUmm  VKë  ■ola. 

ArfUe.  Tourbe, 


TroisièBe  Jour. 
8  heures  matin 
8  beares  soir . 

Oastrième  Jour. 
8  beores  matin 


—  10,8 

-  7,9 


12,50 
7,30 


11,90 
5,60 


—  2,20 

—  5,10 


—    8,9         —10,20  —    9,60         —8,50 


Dans  la  nalare  ces  trois  éléments  du  sol  se  comportenl  de  même, 
comme  le  prouvent  mes  chiffres  que  voici  : 


OATU. 

Déccmbn 
1879. 

rmuré- 

BATUmB 

l'ftir. 

TOOBBB. 

A  BGILB. 

•  ABLB. 

Ttmpémlort  moyesa*  da  m1  (dcfr4g  eeadfiadM),  k  oac  fntoméma  d« 

10  eenli- 
aièCrw. 

40  ccati- 
mècra*. 

70  ecafi- 
aièCres. 

10  eaati- 
nèuea. 

40  MBti- 
aièlret. 

70  eeaU- 
nècm. 

10  CCBU. 

mèlfw. 

40  ccati- 
Bètrfli. 

70  et^. 

1-6   . 

6-10  . 
11-15   . 
16-20   . 
21-25    . 
26-81    . 

—  9,86 

—  12,48 

—  11,15 

—  15,19 

—  12,78 

—  6,69 

—  8,10 

—  *,W 

—  6,40 

—  11,09 

—  11,00 

—  6,61 

+  1,96 
-f  1,36 
+  0,82 

—  0,17 

—  0,42 

—  0,91 

+  3,86 
+  3,27 
+  2,71 
+  2,18 
+  1,69 
+  1,66 

-2,19 

—  8,97 

—  5,19 

—  9,04 

—  8,98 

—  6,00 

+  0,59 

—  0,88 

—  1,33 

—  8,66 

—  4,69 
-4,87 

+  2,46 
+  1,74 
+  1,14 
+  0,49 

—  0,1( 

—  0,85 

—  4,51 

—  6,80 

—  7,81 

—  11,98 

—  11,53 

—  6,11 

—  0,81 
-1,27 
-2,47 

—  6,62 
-6,46 

—  8,91 

+  1,^ 
+  0,71 

+  0,05 

-  1,« 

-l.W 

-1,91 

Voici  les  résultats  de  A.  Petit  sur  la  marche  de  la  température 
dans  le  sol  congelé,  sous  l'influence  d'une  température  élevée  de 
l'air. 

Dégel  du  sol. 


TBlfpAaATUBB 

do 
l'air. 

TBMI 

pAbatobb  do 

■ox<. 

TSMrv* 

Sable. 

Argile. 

Tourbe. 

Premier  Jour. 

• 

9  heures  matin. 

+  23,1 

—  10,15 

—  9,65 

—  8,50 

10         — 

H-  23,1 

—     6,90 

—  8,b0 

—  8,05 

Il         — 

+  24,2 

—     2,60 

—  5,75 

—  6,30 

12  heures  (midi). 

+  25,0 

—     0,60 

—  3,70 

—  5,00 

1  heure  soir .   .   . 

+  24,6 

—     0,15 

—  2,40 

-4,15 

2       —       .   .   . 

-f  23,2 

0,00 

—  1,70 

—  3,65 

3       —       .   .   . 

H-  21,6 

0,00 

—  1,25 

—  3,30 

4       —       .   .   . 

+  20,0 

0,00 

—  0,95 

—  3,05 

5        —       .  .   , 

+  19,4 

0,00 

—  0,75 

—  2,85 

6       —       .   .   , 

-f  19,3 

-f     0,06 

—  0,60 

-2,70 

8        —       .   .    , 

+  17,4 

-f     0,20 

—  0,50 

—  2,40 
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timpAratobb 

de 

l'air. 

Tnm(>ATn.a  m  iol. 

TSMFI. 

Sabla. 

Argile. 

Tourbe. 

Deuxième  jour. 

• 

5^30»  matin  .   . 

+   10,5 

+     3,80 

—  0,20 

—  1,80 

6  ,30       —     .   . 

+  15,9 

+     4,60 

—  0,20 

—  1,70 

7  ,80       —     .   . 

+  20,3 

+     5,80 

—  0,10 

—  1,60 

8  ,30       —     .    . 

-f  21,8 

+     7,10 

—  0,10 

—  1,60 

9  ,30       —     .    . 

+  22,9 

+     8,40 

0,00 

—  1,50 

10  ,30       —     .    . 

+  21,8 

+     9,70 

0,00 

—  1.40 

II  ressort  de  ces  chiffres  que  la  gelée  pénètre  le  plus  lentement 
dans  Vhumus,  le  plus  rapidement  dans  le  sable,  l'argile  tenant  en- 
core le  milieu  ;  et  qu'au  point  de  vue  du  dégel  au  printemps  ces  élé- 
ments du  sol  conservent  les  mêmes  relations. 

Les  causes  des  phénomènes  précédents  résident  surtout  dans  les 
différences  que  présentent  les  sols  dans  leur  chaleur  spécifique  et 
leur  conductibilité.  Dans  l'humus,  la  surface  libre  du  sol,  surtout  à 
l'état  sec,  peut,  en  raison  de  la  forte  absorption  de  rayons  solaires 
résultant  de  sa  couleur  foncée,  s'échauffer  par  le  soleil  beaucoup 
plus  que  la  couche  correspondante  d'un  sol  minéral  ;  mais  la  chaleur 
reçue  ne  profite  pas  aux  couches  profondes,  à  cause  de  la  mauvaise 
conductibilité  et  de  la  grande  chaleur  spécifique  de  ce  sol  à  l'étal  hu- 
mide. Ce  sont  encore  ces  deux  dernières  propriétés  qui  sont  causes, 
comme  nous  TavOtis  montré  d'ailleurs,  du  refroidissement  très  lent 
de  l'humus.  Le  sable  conduit  très  rapidement  dans  la  profondeur  la 
chaleur  qu'il  reçoit,  et  quand  la  température  s'abaisse,  il  se  refroidit 
aussi  très  rapidement,  parce  qu'il  est,  nous  l'avons  vu,  parmi  tous 
les  éléments  du  sol,  celui  dont  la  conductibilité  est  la  meilleure,  et 
que,  d'autre  part,  en  raison  de  son  faible  taux  d'eau  relatif,  il  pos- 
sède la  chaleur  spécifique  la  moins  forte.  C'est  pour  cela  que  la 
perte  de  chaleur  produite  par  l'évaporation  est  relativement  légère 
pour  cette  espèce  de  sol.  Comme  les  propriétés  de  l'argile  tien- 
nent le  milieu  entre  celles  des  deux  sols  précédents,  la  température 
dans  les  sols  argileux  se  meut  aussi  entre  les  deux  autres  courbes. 
On  doit  enfin  mentionner  ici,  à  propos  des  sols  humiques  (tour- 
bières), un  fait  très  important  pour  la  culture  ;  c'est  que,  dans  ces 
sols,  les  gelées  nocturnes  du  printemps  et  de  l'automne  non  seule- 
ment sont  plus  fréquentes,  mais  encore  apparaissent  plus  tôt  et  plus 
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tard  que  dans  les  sols  minéraux.  Lies  plantes  sensibles  aux  basses 
températures  voient  donc  leur  existence  menacée  au  plus  haut  de- 
gré dans  ces  sols  tourbeux. 

On  a  trouvé  les  causes  de  ce  fait,  d'une  part,  dans  le  froid  pro- 
duit par  l'évaporalion  abondante,  d'autre  part,  dans  le  plus  grand 
rayonnement  des  sols  tourbeux  comparés  aux  sols  minéraux.  On  a 
encore  exprimé  l'opinion  que  l'évaporation  et  le  rayonnement  s'unis- 
sent pour  refroidir  pendant  les  nuits  claires  d'été  et  d'hiver  la  sur- 
face des  sols  tourbeux  et  la  couche  d'air  qui  Ta  voisine,  à  un  degré 
tel  que  les  plantes  sensibles  gèlent \ 

Mais  ces  explications  sont  en  contradiction  avec  la  réalité,  et  ne 
peuvent  aucunement  s'appliquer  à  ces  phénomènes,  comme  nous 
allons  essayer  de  le  démontrer. 

Le  froid  produit  par  l'évaporation  ne  peut  être  la  cause  réelle  de 
ces  gelées  nocturnes,  puisque  des  sols  minéraux  qui  évaporent  au- 
tant d'eau  et  même  plus  que  ceux  dont  on  parle,  comme,  par  exem- 
ple, les  sols  de  lehm  et  d'argile  (p.  347),  n'éprouvent  pas  du  tout  ou 
n'éprouvent  que  rarement  à  la  surface  un  refroidissement  nuisible 
aux  plantes.  On  ne  peut  pas  non  plus  faire  valoir  que  le  pouvoir 
rayonnant  supérieur  des  sols  humiques  dû  à  leur  couleur  foncéç 
abaisserait  la  température  superficielle  au-dessous  du  point  de  con- 
gélation, puisque,  d'une  part,  la  couleur  d'un  corps  n'est  pas  déci- 
sive pour  son  rayonnement  (p.  364),  et  que,  d'autre  part,  l'humus 
ne  possède  pas  un  pouvoir  rayonnant  plus  grand,  mais  au  contraire 
plus  petit  que  tous  les  autres  éléments  du  sol. 

Le  rayonnement  est,  il  est  vrai,  la  cause  la  plus  proche  des  gelées 
nocturnes  qui  peuvent  se  produire  uniquement  par  un  fort  rayonne- 
ment comme  on  le  constate  dans  des  nuits  claires,  calmes  et  pures  ; 
mais  cette  cause  ne  peut  être  prise  en  considération  dans  la  ques- 
tion qui  nous  occupe,  car  les  conditions  extérieures  qui  influent  ici 
doivent  exister  sur  tous  les  sols,  lorsque  leur  surface  se  refroidit 
outre  mesure.  Il  s*agit  donc  de  préciser  pourquoi,  en  cas  de  gelée, 
un  refroidissement  nuisible  se  produit  plutôt  dans  les  couches  in- 
férieures de  l'atmosphère  sur  les  sols  humiques  que  sur  les  autres. 


1.  M.  Fleischeq,  Landw,  Jahrb.,  vol  XX,  1891,  p.  853. 
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Nous  avons  vu  que  l'humus  possède  un  pouvoir  rayonnant  non 
pas  plus  grand,  mais  plus  faible  que  les  autres  éléments  du  sol. 
Cette  loi  ne  peut  servir  de  suite  à  résoudre  la  queslion,  puisqu'elle 
n*a  de  valeur  que  pour  des  égales  différences  de  température  des  sols 
que  Ton  compare.  Dès  qu'elles  changent,  le  chiffre  du  rayonnement 
change.  Si  l'on  chauffe  un  corps  à  des  températures  de  plus  en 
plus  hautes,  non  seulement  l'intensité  des  rayons  caloriques  qu'il 
envoyait  tout  d'abord  s'accroît,  mais  encore  il  s'ajoute  de  nou- 
veaux rayons  d'une  autre  largeur  d'onde.  C'est  pourquoi,  à  pouvoir 
émissif  égal,  les  corps  fortement  chauffés  perdent  plus  de  chaleur 
par  le  rayonnement  que  ceux  qui  sont  moins  chauffés  et  la  quan- 
tité de  chaleur  rayonnée  est  proportionnelle  à  la  température  pour 
des  différences  de  température  allant  jusque  GO*  centigrades.  Un 
sol  humique  dont  la  surface  est  chauffée  à  50*  centigrades  perdra, 
pour  les  causes  que  nous  venons  d'énumérer,  malgré  son  faible 
pouvoir  rayonnant,  plus  de  chaleur  par  rayonnement  qu'un  sol  ar- 
gileux, par  exemple,  chauffé  à  30*  centigrades  seulement.  On  se  de- 
mande si,  d'après  cela,  les  différences  ci-dessus  indiquées  ne  se- 
raient pas  en  cause  dans  l'abaissement  de  la  température.  Pour 
décider  la  question,  il  n'est  pas  superflu  d'expliquer  un  peu  plus 
clairement  les  circonstances  dans  lesquelles  se  produisent  les  gelées 
tardives  sur  les  sols  tourbeux.  La  simple  observation  nous  apprend 
que  les  gelées  nocturnes  destruclives  du  printemps  ou  de  t'automne 
ne  se  font  sentir  dans  les  sols  tourbeux  que  qtuind  les  couches  su- 
perficielles sont  desséchées  \ 

En  tenant  compte  de  ce  fait,  on  peut  expliquer  ainsi  les  causes  du 
phénomène  en  question. 

Le  sol  tourbeux  sec,  chauffé  fortement  pendant  l'insolation,  se  re- 
froidira pendant  les  nuits  claires  par  rayonnement  beaucoup  plus 
vite  que  le  sol  argileux,  humide,  à  température  moins  élevée,  et 
atteindra  bien  vite  la  température  de  ce  dernier.  Mais  à  ce  moment 
le  sol  tourbeux  rayonnera  moins  de  chaleur  que  l'argile,  puisque, 
à  température  égale,  comme  nous  Tavons  vu,  son  pouvoir  rayon- 
nant est  plus  petit.  Pourtant  si,  comme  l'expérience  et  l'observation 


1.  E.  WoLLXT,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  286. 
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le  montrent,  la  température  de  Thumas  lombe  beaucoup  plus  bas 
que  celle  de  Targile,  il  faut  évidemment  admettre,  pour  l'explica- 
tion de  ce  fait,  d'autres  causes  que  celle  du  rayonnement.  En  fait, 
ces  relations  dépendent  en  première  ligne  de  la  provision  de  cha- 
leur du  sol,  laquelle  est  en  rapport  avec  sa  chaleur  spécifique,  et  de 
la  plus  ou  moins  grande  aptitude  du  sol  à  transmettre  la  chaleur  par 
conductibilité  \  La  couche  superficielle  de  Thumus  desséché  ayant 
une  faible  chaleur  spécifique  et  une  mauvaise  conductibilité,  ne 
peut  pas  remplacer  la  perte  de  chaleur  due  au  rayonnement  ;  il  est 
donc  obligé  de  se  refroidir  avec  Tair  extérieur,  beaucoup  plus  que  ne 
le  ferait  Targile  qui,  elle,  est  capable,  tant  par  sa  plus  grande  chaleur 
spécifique  que  par  sa  meilleure  conductibilité,  de  dégager  plus  de 
chaleur  et  de  remédier  ainsi  au  refroidissement  des  couches  d'air 
inférieures. 

Avec  une  surface  humide,  le  sol  humique  se  tire  mieux  d'affaire, 
parce  qu'il  possède  alors,  par  suite  de  son  taux  d'eau  plus  élevé, 
une  plus  grande  chaleur  spécifique  et  une  meilleure  conductibilité. 

3.  —  Autres  propriétés  des  humus. 

Parmi  les  autres  propriétés  de  Thumus  qui  ne  sont  ni  physiques 
ni  chimiques,  on  doit  compter  l'odeur,  le  goût,  les  propriétés  anti- 
septiques et  surtout  la  combustibilité  (notamment  pour  la  tourbe 
dans  les  pays  à  tourbières). 

A)  Odeiir,  —  La  plupart  des  tourbes  fortement  décomposées, 
principalement  les  tourbes  infra- aquatiques  riches  en  eau,  ont  une 
odeur  plus  ou  moins  marquée,  due  probablement  aux  gaz  qui  y 
sont  contenus,  tels  que  le  formène,  l'éthylène,  Thydrogène  sulfuré, 
etc.,  et  qui  peut  être  perçue  même  à  d*assez  grandes  distances 
quand  on  déplace  la  tourbe  en  grandes  masses. 

Il  faut  encore  citer  l'odeur  propre  de  la  terre,  odeur  presque 
aromatique  qui  se  perçoit  surtout  dans  les  sols  très  humiques  (terre 
de  jardin)  après  une  petite  pluie  chaude.  D'après  les  recherches  de 


1.  J.  Ahb,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  43G. 
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Berthelot  et  André  S  eHe  est  due  à  une  matière  organique  neutre 
de  la  série  aromatique  qui  s'évapore  avec  la  vapeur  d'eau  et  qui 
possède  une  odeur  camphrée  pénétrante,  presque  piquante.  Cette 
matière  n'est  ni  un  alcali,  ni  un  acide,  ni  un  aldéhyde.  Elle  est  pré- 
cipitée de  la  solution  aqueuse  concentrée  par  un  carbonate  alcalin 
en  formant  un  anneau  de  résine.  Chauffée  avec  de  la  potasse,  elle 
donne  une  odeur  pénétrante  semblable  à  celle  d'une  résine  d'aldé- 
hyde. La  quantité  obtenue  par  les  chimistes  précédents  était  trop 
faible  pour  qu'il  fût  possible  de  mieux  déterminer  sa  composition 
chimique. 

F.  L.  Phipson*  croit  devoir  attribuer  l'odeur  de  la  terre  à  des 
matières  organiques  voisines  des  huiles  éthérées  qui,  pendant  les 
saisons  sèches  et  chaudes,  sont  absorbées  par  la  terre  poreuse  et  se 
dégagent  à  nouveau  quand  elle  est  humectée  par  des  pluies  chaudes, 
comme  cela  arrive  quand  on  soufOe  sur  l'argile  et  la  marne.  Il  obtint 
de  la  craie  poreuse  la  substance  odorante  qui  ne  fut  absorbée  que 
par  l'eau  de  brome.  Le  même  chimiste  isola  l'odeur  du  bois  de  cèdre 
et  montra  dans  ses  propriétés  physiques  et  chimiques  de  grandes 
ressemblances  avec  la  cédrine  bromée  dérivant  de  l'huile  de  cèdre. 

Dernièrement  W.  Rullmann'  réussit  à  obtenir  la  substance  odo- 
rante sous  forme  de  petits  cristaux  aciculaires.  Après  avoir  trouvé  à 
propos  d'autres  recherches  qu'un  champignon  schizomycète,  le 
Cladothrix  odorifera,  dégage  en  culture  pure  une  forte  odeur  de 
terre,  il  éleva  ce  champignon  dans  du  bouillon  stérilisé  pour  séparer 
la  matière  odorante,  distilla  quand  l'odeur  se  fut  développée,  agita 
le  produit  de  la  distillation  avec  dé  l'éther,  reprit  après  évaporalion 
le  résidu  par  de  l'eau  contenant  de  l'acide  chlorhydrique  et  obtint 
les  cristaux  dont  il  vient  d'être  question  après  évaporation  complète 
de  la  solution.  D'autre  part,  l'auteur  obtint  avec  le  produit  de  b 
distillation  acidulé  par  l'acide  chlorhydrique  et  après  addition  de 
chlorure  de  platine,  un  sel  de  platine  qui,  évaporé,  cristallisa  sous 


•     t.  C.  iï.,  t.  CXII,  p.  598-599. 

2.  Chemical  Piews,  yol.  LXIII,  1891,  p.  179. 

3.  W.  RoLLXANN,   Chemisefibacteriologische  Vaiersuchungen  von  Zwischenfàl- 
lungen  mit  besonderer  BerUcksichiigung  von  Cladothrix  odorifera.  Mûnchen,  lS9ô. 
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forme  d'octaèdres  à  angles  émoussés.  L'on  a  ainsi  la  certitude  d'ob- 
tenir la  matière  odorante  en  quantités  assez  grandes  pour  pouvoir 
déterminer  exactement  sa  composition  chimique.  Ce  sera  d'autant 
plus  facile  que  le  Cladothrix  odorifera,  cultivé  dans  Turine  stérilisée 
à  la  proportion  de  i|5y  dégage  déjà  l'odeur  terreuse  au  bout  de 
huit  jours. 

On  ne  peut  encore  dire  s'il  y  a  une  seule  ou  plusieurs  espèces  de 
raicroorganismes  qui  produisent  cette  odeur  ;  mais  il  est  certain  que 
le  Bacillus  subiilis  et  le  B.  mycoides,  si  fréquents  dans  le  sol,  ne  la 
dégagent  pas  d'après  les  observations  de  W.  Rullmann. 

L'espèce  précédente  n'est  pas  morphologiquement  distincte  du 
Cladothrix  dichotoma,  mais  elle  en  diffère  par  ses  propriétés  bio- 
chimiques, celle-ci  ne  dégageant  jamais  Fodeur  terreuse. 

B)  Saveur.  —  Parmi  les  divers  humus,  la  tourbe  seule  possède 
une  saveur  propre,  plus  ou  moins  acide.  Elle  est  styptique  comme 
celle  de  l'encre  si  la  tourbe  contient  du  sulfate  de  fer. 

C)  Propriétés  aiitiseptiques  de  la  tourbe.  —  Par  suite  de  l'absence 
presque  complète  de  microorganismes  et  de  la  présence  de  certains 
composés  organiques  solubles  (acide  humique,  huiles  résineuses, 
etc.),  la  putréfaction  de  toutes  les  parties  charnues  de  l'homme  et 
des  animaux  enfouis  dans  la  tourbe  est  arrêtée.  Elles  se  transfor- 
ment seulement,  en  général,  en  gras  de  cadavre  (adipocire).  Les 
diverses  observations  qui  ont  prouvé  la  faculté  de  conservation  de 
la  tourbe  ont  conduit  naturellement  à  se  demander  si  la  tourbe  avait 
la  propriété  d'empêcher  la  puUulation  des  bactéries  et  de  les  tuer. 
Un  grand  intérêt  s'attache  à  cette  question,  parce  qu'on  a  fait  des 
objections,  au  point  de  vue  sanitaire,  aux  essais  récents  relatifs  à 
remploi  du  terreau  de  tourbe  comme  agglomérant  pour  les  excré- 
ments humains  et  à  son  utilisation  sous  cette  forme  comme  engrais  ; 
on  prétendait  qu'il  pouvait  y  avoir  là  un  danger  par  la  propagation 
des  bactéries  pathogènes.  Cette  objection  était  d'autant  plus  fondée 
que  les  anciennes  observations  n'avaient  pas  permis  d'y  faire  une 
réponse  catégorique. 

En  raison  de  l'importance  du  sujet,  la  commission  des  engrais  de 
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la  Deutsche  Landwirthschafls-Gesellschafl^  a  fait  iaslituer  par  divers 
savaals  (Frankel  à  Marburg,  G^ertner  à  léna,  Lœpfler  à  Greifs- 
waldy  Stutzer  à  Bonn)  une  série  de  recherches  qui  ont  d'abord 
conduit  à  ce  résultat  que  le  terreau  de  tourbe  possède  un  pouvoir 
disinfectant  assez  considérable;  car  les  bactéries  pathogènes  qu'on 
y  a  mélangées,  entre  autres  les  bacilles  du  choléra,  y  ont  été  tuées. 
Ce  résultat  concorde  avec  cette  observation  que  la  tourbe  employée 
comme  bandage  prévient  la  suppuration  des  blessures  et  amène  leur 
prompte  guérison  et  avec  la  conclusion  de  quelques  anciennes  expé- 
riences de  Gaffky',  Neuber'  et  G.  Reinl^,  d'après  lesquelles  la 
tourbe  empêche  la  mulliplication  d^  bactéries  et  arrête  complète- 
ment leur  développement.  Gela  tient  sans  -doute  principalement  à  ce 
que  la  tourbe  contient  deis  acides  libres  qui,  on  l'a  vu,  arrêtent  le 
développement  des  bactéries.  Mélangée  aux  excréments  humains,  la 
tourbe  perd  plus  ou  moins  ses  propriétés  désinfectantes,  parce  qu'a- 
lors ses  acides  se  combinent  au  carbonate  d'ammoniaque  qui  se 
dégage  surtout  de  l'urée  et  que  la  masse,  devenant  alcaline,  présente 
une  composition  chimique  favorable  à  la  pullulation  des  bactéries. 
En  réalité,  comme  l'ont  montré  les  résultats  des  expériences  de  la 
Deutsche  Landwirthschafts-Gesellschaft,  Tadjonction  de  terreau  de 
tourbe  ne  tue  pas  d'une  manière  certaine  les  germes  des  maladies 
contagieuses  contenus  dans  les  matières  fécales.  Ce  résultat  ne  petU 
être  atteint  qu'en  ajoutant  à  la  tourbe  assez  d'acide  pour  que  la 
masse  ait  une  réaction  acide  et  tue  les  bactéries  qui  transformant 
l'urée  en  carbonate  d'ammoniaque. 

D)  La  combtistibilité  de  la  tourbe  varie  énormément  suivant  sa 
composition;  elle  dépend  surtout  de  son  taux  de  carbone,  d'eau  et 
de  principes  minéraux.  La  puissance  calorifique  de  la  tourbe,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  croît  avec  son  taux  de  carbone,  11  en  résulte 


1.  L'aetion  microbicide  da  terreau  de  toarbe.  Qaatre  expériences  faites  sous  les 
aaspiees  de  h  comnission  des  engrais,  avec  explications  par  J.  H.  Vogel.  Arbeiten 
der  deuUehen  Landwlrthscha/ts-Geselfschafi,  1*'  faseieule,  Berlin,  1894. 

2.  Gaffkt,  Archiofâr  klinische  Chirurgie,  28*  volume,  3*  fascicule. 

3.  NicBKB,  idem,  27*  volume,  V  fascicule,  et  28*  volume,  3*  fascicule. 

4.  G.  Reisl,  Prager  medicinische  Wochenschri/t,  1886,  n^  13-15. 
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qu'elle  est  d'autant  plus  élevée  que  la  tourbe  est  plus  vieille  (p.  313). 
A  mesure  que  les  taux  d'eau  et  de  cendres  augmentent  dans  la  tourbe, 
la  chaleur  qu'elle  développe  en  brûlant  diminue,  ainsi  que  TaUestent 
les  chiffres  suivants*  : 

1  kilogr.  de  tourbe  à  60  p.  100  de  carbone,  6  p.  100  d'hydrogène 
et  34  p.  100  d'oxygène  développe  : 

CALORm.      TBMFiKATUmB. 


5  431 

2  100 

5l'79 

2  092 

4  906 

2  081 

4  360 

2  042 

4  906 

2  052 

4  089 

1933 

4  089 

1967 

2  725 

1761 

ÀTec  Op.  100  de  cendres,  à  Tétat  sec   .   . 

—  5  —  — 

—  10  —  — 

—  20  —  — 

—  10  p.  100  d'eau 

—  25  —  ......... 

—  1 5  p.  1 00  d'eau  et  1 0  p.  1 00  de  cendres. 

—  30  —  20           — 

Plu^s  la  tourbe  renferme  d'eau,  plus  se  réduit  la  partie  pratique- 
ment utilisable  de  la  chaleur  dégagée,  puisqu'une  portion  de  la 
chaleur  produite  doit  être  employée  à  volatiliser  l'eau  de  la  toarbe. 

Il  s'ensuit  que,  dans  une  même  tourbière,  la  valeur  caloriGque  de 
la  tourbe  augmente  en  général  avec  la  profondeur  et  que  celle  de  h 
tourbe  supra^aquatique  est  plus  grande  que  ceUe  de  la  tourbe  infra- 
aquatique,  parce  que  celle-ci  renferme  plus  de  cendres  (p.  316).  La 
première  est  donc  très  supérieure  comme  combustible. 

Remarquons  aussi  que  ses  couches  superficielles  n'ont  qu'une 
faible  valeur  calorifique  à  cause  de  leur  incomplète  décomposilioD, 
tandis  qu'elles  ont  un  gi-and  pouvoir  d'absorption  pour  l'eau  et  les 
gaz  ;  il  est  donc  logique  d'utiliser  les  couches  superGcielles  de  ces 
tourbières  à  sphaignes  comme  litière  et  les  couches  profondes  seu- 
lement comme  combustible. 


1.  G.  et  K.   BiRNBAUM,  Die  Torf-Industrie  und  die  Moorkullur,  Braanschweig, 
1880,  p.  195. 


CHAPITRE  IV 

INFLUENCE  DES  HUMUS  SUR  LA  FERTILITÉ 

DU  SOL 


Les  influences  si  compliquées  de  l'humus  sur  la  ferlililé  des  sols 
présentent,  suivant  que  l'humus  entre  comme  partie  intégrante  ou 
comme  couverture,  des  différences  telles  qu'il  est  bon  de  les  étudier 
séparément. 

1.  —  L'humus  comme  élément  du  sol. 

Son  influence  sur  la  végétation  varie  suivant  la  quantité  que  le 
sol  en  renferme.  C'est  un  fait  d'expérience  qu'un  taux  modéré  d'hu- 
mus exerce  l'action  la  plus  favorable  sur  la  fertilité,  tandis  qu'un 
excès  dans  le  sol  est  en  général  tellement  nuisible  que  seules  les 
plantes  sans  valeur  peuvent  y  prospérer.  Les  limites  entre  les- 
quelles l'humus  agit  avantageusement  sont  difficiles  à  préciser  parce 
qu'elles  diffèrent  suivant  les  propriétés  des  autres  éléments  du  sol. 
Que  dans  une  terre  peu  fertile  viennent  à  s'accumuler  quelques 
centièmes  d'humus,  cela  pourra  déjà  avoir  une  grande  impor- 
tance, étant  donnée  la  mauvaise  composition  de  cette  terre.  Une 
faible  dose  d'humus  suffisante  pour  faire  désigner  un  sol  sablon- 
neux comme  riche  en  humus  fera  qualifier  de  pauvre  un  sol  fer- 
tile de  lehm  ou  d'argile  qui  possède  toutes  les  conditions  requises 
pour  une  abondante  production  d'humus.  Dans  de  tels  sols  un 
taux  de  5  à  6  p.  100  peut  être  considéré  comme  le  minimum  exi- 
gible pour  qu'ils  soient  dits  riches  en  humus.  Chez  les  sols  agri- 
coles les  plus  fertiles  la  teneur  en  humus  dépasse  rarement  15 
p.  100  et  la  plupart  des  champs  n'en  contiennent  pas  plus  do  2  à 
5  p.  100. 
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L'influence  qu'exerce  une  dose  semblable  sur  la  fertilité  du  sol 
est  avantageuse  sous  plusieurs  rapports.  Elle  a  trait  aux  propriétés 
chimiques  et  physiques  du  sol. 

A)  L'humus  agit  chimiquement  en  contribuant  directement  et 
indirectement  à  enrichir  le  sol  en  matières  nutritives  assimilables  et 
en  les  soustrayant  à  l'action  dissolvante  des  eaux  d'inGltration. 

Les  combinaisons  humiques  du  sol  sont-elles  absorbées  par  les 
plantes  ou  sont-elles  inutiles  à  la  formation  des  matières  organiques, 
c'est  là  une  question  qui  a  été  souvent  agitée  mais  qui  n'a  pas  encore 
reçu  une  solution  définitive.  On  a  plusieurs  fois  soutenu  que  des 
combinaisons  organiques  ne  pouvaient  être  absorbées  par  les  végé- 
taux supérieurs  puisqu'elles  ne  sont  pas  diffusibles\  Cette  objection 
n'est  pourtant  pas  inattaquable;  car,  d'après  les  recherches  de 
A.  PETERMANN'y  il  y  a  dans  le  sol  des  matières  organiques  qui  diffu- 
sent à  travefs  une  membrane  de  parchemin,  comme  le  montrent  les 
chifiTres  ci-dessous  : 

100  grammes  de  terre  fine  ont  laissé  diffuser  au  bout  de  iO  jours 
les  quantités  suivantes  de  matière  organique  (grammes). 

gOI^  laHISTS  AROIXiSUZ  ABOILM  lAVL*  AVOILBUX. 

et  sable.         et  calcaire. 


sablonneux.  ,—  ^__»__        tableiue. 


I.         U. 


0,0328    0,0125    0,0C60    0,1811    0,0255    0,0384 

La  nature  des  éléments  organiques  dialysables  du  sol  n'est  pas 
encore  connue;  mais  elle  diffère  en  tout  cas  de  la  matière  noire 
de  Grandeau  (p.  306)  puisque  celle-ci  ne  traverse  ni  le  parchemin 
ni  la  membrane  des  cellules  végétales  ;  elle  diffère  aussi  de  l'acide 
humique  et  de  Thumate  d'ammoniaque  qui  ne  se  diffusent  pas. 

Bien  qu'en  ce  qui  conceiiie  la  dialyse  du  sol  les  essais  avec  le  par- 
chemin ne  puissent  être  appliqués  de  piano  aux  cellules  végétales, 
il  est  permis  de  conclure  de  ces  essais  à  la  possibilité  de  l'absorption 
par  les  plantes  de  certaines  matières  humiques  et  d'y  trouver  une 


1.  W.  Detmbr,  Landwirtfucha/Uicfie  Versuchsstationen,  vol.  XIV,  p.  291. 

2.  À.  Pktkrmann,  Bulletin  de  l'Académie  royaU  de  Belgique,  t.  lll,  1882,  a*  1. 
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coûGrmalion  des  travaux  depuis  longtemps  oubliés  de  E.  Risler^ 
Celui-ci  admetlaity  contrairement  à  la  doctrine  de  Liebig,  que  les 
plantes  prennent  une  partie  de  leur  carbone  aux  matières  orga- 
niques du  sol. 

P.  P.  Dehérain'  a  fait  à  ce  sujet  des  essais  avec  deux  betteraves 
dont  Tune  provenait  d'un  sol  riche  en  matière  organique  et  l'autre 
d'un  sol  pauvre  sous  ce  rapport,  mais  bien  pourvu  de  principes 
minéraux  et  de  nitrates. 

Voici  les  difTérences  présentées  à  la  récolte  : 


Poids  de  toote  la  plante gr. 

Poids  des  racines gr. 

Sacre  dans  100  p.  de  j as 

Socre  dans  toate  la  plante  .  .   •   .  gr. 


TBSKB  BICia 

en 

matière 

organique. 


780 

410 
15.04 
61,60 


TBBM  PaoTBn 

en 

matière 

organique, 

maia  riche  en 

matières 

minéralef. 


165 
92 

11.11 
10,12 


La  betterave  venue  dans  le  sol  pauvre  en  matière  organique  avait 
donc,  malgré  une  forte  provision  d'eau  et  de  principes  nutritifs, 
fourni  une  récolte  bien  moindre  que  celle  qui  provenait  d'un  sol 
riche  en  matière  organique.  Dehéraim  conclut  de  là  que  la  différence 
constatée  dans  les  récoltes  ne  pouvait  tenir  qu'à  la  différence  dans 
le  taux  de  matière  organique  des  deux  sols  et  que  la  betterave  doit 
sans  doute  trouver  pour  son  développement  normal,  outre  les  prin- 
cipes minéraux  et  les  nitrates,  des  matières  organiques  solubles 
dialysables.  Ceci  s'accorde  avec  les  recherches  de  Â.  Petermann. 
Il  peut  se  faire,  ajoute-t-il,  que  quelques  autres  plantes  se  com- 
portent de  même  tandis  que  d'autres  peuvent  se  passer  de  ces  ma- 
tières. 

Les  analyses  précédentes  n'autorisent  cependant  pas  une  pareille 
conclusion  parce  qu'on  n'a  pas  montré  qu'il  y  a  absorption  directe 
de  la  matière  organique  ni  que  la  quantité  des  substances  dialysables 


1.  E.  RiSLca,  Archives  de  la  Bibliothèque  de  Genève,  1858. 

2.  P.  P.  DEHÉnAiif,  Annales  agronomiques,  t.  XV,  1889,  p.  481-505. 
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diffère  dans  les  deux  sols.  Âjoulons  que,  eu  égard  à  la  grande  diffé- 
rence dans  le  développement  des  plantes  analysées,  il  semble  hasardé 
de  tirer  une  conclusion  à  si  grande  portée  de  recherches  faites  sur 
deux  spécimens  seulement. 

Divers  essais  de  fumure  dus  notamment  à  J.  B.  Lawes  et  J.  H.  Gil- 
bert ont  montré  que  les  plantes  agricoles  végétant  dans  un  sol  riche 
en  matières  organiques,  c'est-à-dire  fumé  au  fumier  de  ferme,  don- 
nent des  récolles  sensiblement  plus  abondantes  que  celles  des  terrains 
pauvres  en  humus  mais  pourvus  de  sels  nutritifs  par  Tépandage 
d'engrais  minéraux. 

E.  Bréal^  a  fait  dernièrement  des  expériences  dans  le  but  de 
prouver  l'absorption  directe  des  matières  humiques  par  les  végétaux 
supérieurs. 

Les  jeunes  plantes  développées  :  1*  dans  l'eau  ordinaire  addition- 
née de  nitrates  et  de  phosphate  de  chaux';  ^  dans  l'eau  ordinaire 
avec  humale  de  chaux;  3"*  simplement  dans  l'eau  ordinaire,  ont  pro- 
duit dans  leurs  organes  tant  aériens  que  souterrains  les  poids  suivants 
de  substance  sèche  (en  grammes)  : 

1.  2.  3. 

100  plants  de  lentilles   ...  2,250  4,000  2,760 

10    —    de  blé 0,475  1,050  0,450 

3     —    defèYes 6,250  10,250  t 

L'humate  de  chaux  a  donc  favorisé  sensiblement  la  croissance  des 
jeunes  plants.  En  outre,  E.  Bréal  fit  des  essais  sur  le  Poa  annua; 
il  en  arracha  une  touffe,  enleva  les  racines  et  mit  les  plantes  dans 
un  vase  sur  le  fond  duquel  était  une  mince  couche  d'eau  pour  pro- 
voquer la  formation  de  nouvelles  racines.  Quand  elles  furent  dé- 
veloppées, il  partagea  la  touffe  en  deux  parties  égales  et  les  mit 
toutes  deux  dans  une  solution  d'humate  de  potasse  mais  en  sépa- 
rant dans  Tune  des  moitiés  les  racines  des  tiges.  Au  bout  de  deux 
ou  trois  jours,  l'humate  de  chaux  avait  complètement  disparu  dans 
la  solution  où  les  racines  attenaient  aux  tiges,  tandis  que  dans  le 


1.  K.  Beéal,  Annales  agronomiques,  t.  XX,' 1894,  p.  353-370. 
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vase  où  les  racines  gisaient  séparées  la  solution  était  resiée  inal- 
térée. En  analysant  les  solutions  à  l'aide  du  bichromate  de  potasse 
et  de  Tacide  sulfurique,  on  vit  que  dans  le  premier  vase  les  ra- 
cines avaient  absorbé  une  quantité  de  carbone  correspondant  à 
O^'yâO  d'acide  carbonique  (=0'%055  G.)-  L'humate  de  soude  agit 
de  même. 

Le  même  savant  disposa  sur  le  fond  d'un  vase  contenant  un  peu 
d'eau  de  source  une  bande  de  papier  à  filtre  trempée  dans  l'acide 
bumique  et  y  enfonça  les  racines  d'un  Poa,  Là  où  les  racines  tou- 
chèrent le  papier,  elles  imprimèrent  leur  trace  dans  la  couche 
d'acide  bumique  comme  l'avaient  fait  sur  la  plaque  de  marbre  les 
racines  de  fèves  dans  la  célèbre  expérience  de  J.  Sachs.  Enfin 
E.  Bréal  a  montré  que  les  plantes  (Poa  annua)  pouvaient  absorber 
le  sucre  par  leurs  racines  (voir  Note  D). 

Ces  résultats  prouvent  que  des  matières  organiques  peuvent  être 
utilisées  par  les  végétaux  supérieurs  à  chlorophylle  ;  pourtant,  on  ne 
peut  encore  en  conclure  que  ces  matières  sont  absorbées  telles 
quelles  par  les  plantes;  car,  d'après  les  recherches  de  H.  Molisgh^ 
sur  les  excrétions  des  racines  et  leur  action  sur  des  matières  orga- 
niques, il  se  pourrait  que  les  matières  en  question  subissent  avant 
leur  absorption  une  modification  chimique  plus  ou  moins  profonde. 
H.  MoLiscH  montre  que  la  racine  par  son  excrétion  acide  ne  corrode 
pas  seulement  les  plaques  de  pierre  polie,  mais  agit  encore  sur  les 
corps  organiques  et  même  d'une  manière  plus  intense  que  sur  les 
minéraux  puisqu'au  lieu  d'une  simple  dissolution  elle  provoque  ici 
une  transformation  chimique. 

Cette  excrétion  de  la  racine  peut  être  considérée  comme  un  auto- 
oxydant qui  amène  la  combustion  des  substances  facilement  oxyda- 
bles, donc  aussi  des  matières  humiques. 

L'érémacausis  des  matières  organiques  du  sol  doit  être  favorisée 
par  les  sécrétions  des  racines  ;  ne  sait-on  pas  que  les  engrais  végétaux 
se  transforment  plus  vite  dans  un  sol  pourvu  de  racines  que  dans  un 
sol  qui  n'en  contient  pas?  L'action  favorable  de  l'humus  sur  la  crois- 


1.  H.  MoLiscB,  C.  /?.  de  l* Académie  des  sciences  de  Vienne.  Math.'naturw, 
Klasse,  XGY].  3,  p.  Si-t09. 
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sance  des  plantes  peut  donc  être  attribuée  aussi  bien  à  une  absorp- 
tion directe  qu'à  l'assimila  lion  de  matières  nutritives  provenant  de 
transformations  chimiques  de  cet  humus. 

B.  Frank'  a  fait  dernièrement  une  découverte  importante  re- 
lative au  mode  particulier  d'absorption  des  matières  organiques, 
probablement  albuminoïdeSi  par  certains  arbres.  Il  a  trouvé  que 
certains  arbres,  notamment  les  cupulifères  et  les  conifères,  ne  se 
nourrissent  pas  directement  du  sol  mais  vivent  en  symbiose  '  dans 
tout  leur  système  radicvlaire  avec  un  mycélium  qui  joue  le  rôle  de 
nourrice  et  transporte  à  l'arbre  la  nourriture  qu'il  a  puisée  dans 
le  sol. 

€  Si  sur  l'un  quelconque  de  nos  hêtres,  cbéneSy  charmes,  cou- 
driers, chfttaigniei's,  pins%  etc.,  on  examine  les  petites  racines 
absorbantes,  elles  se  montrent  généralement  formées  de  deux  élé- 
ments hétérogènes;  une  partie  centrale  représentant  la  racine  elle- 
même  et  une  écorce  soudée  aux  tissus  sous-jâcents  et  formée  de 
filaments  mycéliens.  Ce  manteau  de  mycélium  enveloppe  complète- 
ment la  racine,  même  son  point  végétatif;  il  s'accroît  avec  elle  par 
Textrémité  et  se  comporte  à  tous  égards  comme  un  tissu  périphé- 
rique appartenant  à  la  racine  et  lui  étant  organiquement  lié.  L'en- 
semble n'est  donc  ni  uniquement  une  racine  d'arbre  ni  un  champi- 
gnon; mais  c'est,  comme  le  thalle  des  lichens,  une  association  de 
deux  êtres  différents  en  une  entité  moi7)hologique  que  Ton  peut 
appeler  une  racine  à  champignon  ou  mycorhize.  »  Le  champignon 
apparaît  après  la  germination* tout  d'abord  sur  les  racines  latérales 
de  premier  et  de  second  ordre.  C'est  chez  le  charme  que  son  inva- 
sion est  la  plus  rapide  ;  des  plants  d'un  an  ont  déjà  toutes  leurs 
racines  absorbantes  transformées  en  mycorhizes.  C'est  chez  le  diène 
que  l'apparition  du  champignon  se  fait  le  plus  attendre  ;  souvent 
des  plants  d'un  et  deux  ans  ou  bien  encore  certaines  portions  des 


1.  fi.  Fbakk,  Berichte  der  dealschen  botanischen  GesetUchafl,  1885,  p.  138-MS, 
et  vol.  YI,  p.  248-249.  —  Biologisches  CeMralblaU,  1885,  vol.  Y,  p.  225-228. 

2.  On  entend  par  symbiose  le  fait  très  répandu  dans  la  nature  de  deux  êtres  d'espèces 
différentes  s'associant  pour  virre  en  commun. 

3.  Forstwissenscha/Uiches  Centralblatt,  26*  année,  1894,  p.  185-190. 
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racines  de  plants  plus  vieux  ne  sont  que  parlieliement  champi- 
gnonnés. 

Les  racines  absorbantes  dépourvues  de  mycélium  possèdent  alors, 
comme  celles  des  aulres  végétaux,  des  poils  absorbants  qui  man- 
quent toujours  aux  mycorhizes.  Celles-ci  s'accroissent  très  lente- 
ment en  longueur,  mais  grossissent  plus  et  ont  une  plus  grande 
tendance  à  la  ramification  qui  souvent  prend  l'aspect  coralliforme  ; 
la  ramification  est  endogène  et  monopodique.  Comme  les  racines 
absorbantes,  les  mycorhizes  ont  une  durée  de  vie  limitée,  et  les 
plus  grosses,  celles  qui  deviennent  des  ramifications  lignifiées  et  * 
durables  du  système,  perdent  leur  manteau  mycélien  qui  est 
propre  aux  parties  jeunes,  à  celles  qui  jouent  un  rôle  dans  la  nu- 
trition. 

B.  Frank  a  constaté  la  présence  régulière  du  champignon  à  tous 
les  âges,  sur  toutes  les  racines,  dans  tous  les  sols  et  tous  les  pays, 
chez  Carpinus  beiulus,  Corylus  avellana,  Fagus  silvaiica,  Quercus 
pedunculata,  Q.  sessiliflora,  Q.  rvbra,  Castatiea  vesca,  Salix, 
Popuhis,  Pinus,  Abies  et  Picea.  Par  contre,  les  mycorhizes  n'ont 
jamais  été  rencontrées  sur  Betula,  Alniis,  Ulmus,  Morus,  Platanus, 
Juglans,  Pirus,  CraiœgiLS,  Prunus,  Robinia,  Tilia,  Acer,  Rhamnus, 
Cornus,  Fraadnus,  Syringci,  Sambucus.  Le  mycélium  radiculaire 
fait  donc  un  choix  rigoureux  entre  les  espèces;  dans  une  forêt  de 
hêtres,  les  racines  de  hêtre  seront  seules  envahies  et  pas  celles  de 
Hedera,  Acer,  Anémone,  Oxalis,  etc. 

Voici  les  motifs  qui  portent  à  croire  que  les  mycorhizes  des  arbres 
jouent  le  rôle  de  nourrices  : 

1*  La  mycorhize  existe  partout,  ce  qui  n'est  pas  le  fait  du  pa- 
rasitisme ordinaire,  toujours  accidentel.  Le  fait  que  cette  sym- 
biose est  universellement  répandue,  affectant  partout  et  toujours 
chaque  individu,  lui  donne  le  caractère  d'une  adaptation  de  la 
plante  à  l'activité  du  champignon,  activité  dont  elle  tire  un  certain 
profiL 

2*  La  présence  des  mycorhizes  dépend  du  taux  d'humus.  Elles  se 
rencontrent  toujours  dans  le  sol  forestier  ordinaire  riche  en  humus 
et  manquent  partout  où  manque  Thumus  d'arbre.  Elles  sont  pro- 
duites par  l'humus  naturel  forestier  et  le  mycélium  qui  y  croit. 

Matières  organiques.  25 


386  DÉCOMPOSITION    DES    MATIERES    ORGANIQUES. 

laversement,  si  l'on  transpoile  des  plantes  avec  mycorhizes  dans  un 
sol  absolument  privé  d'humus,  les  racines  perdent  peu  à  peu  leur 
mycélium.  Ce  n'est  donc  pas  dans  les  racines  vivantes  que  celui-ci 
trouve  ses  conditions  d'existence,  mais  bien  plutôt  dans  l'humus  des 
arbres. 

3^  La  symbiose  de  la  racine  et  du  champignon  présente  une  série 
de  particularités  qui  concordent  pleinement  avec  l'idée  que  le  cham- 
pignon est  un  fournisseur  d'aliment  pour  l'arbre  et  qui  forcent  à 
admettre  celle  manière  de  voir.  Ainsi  c'est  toute  la  région  de  la 
racine  capable  d'absorber  qui  est  revêtue  d'un  manteau  mycélien 
continu  intimement  lié  à  la  racine  à  laquelle  la  nourriture  arrive 
par  son  entremise.  Ce  manteau,  dans  les  circonstances  naturelles 
ordinaires,  ne  manque  dans  aucune  saison.  Pendant  un  temps 
assez  long,  plusieurs  saisons  de  végétation,  la  mycorhize  est  pour 
la  plante  un  organe  en  fonctionnement,  adapté  à  l'assimilation  de 
l'humus.  La  façon  dont  plante  et  champignon  sont  associés  corres- 
pond exactement  aux  exigences  auxquelles  doit  satisfaire  la  myco- 
rhize considérée  comme  organe  puisant  dans  l'humus  par  son 
champignon  des  aliments  pour  la  plante.  L'action  des  champi- 
gnons des  mycorhizes  sur  le  sol  forestier  est  très  importante,  car 
Thumus  forestier  est  constitué  pour  une  bonne  partie  par  une 
innombrable  quantité  de  mycéliums  vivants  qui  le  traversent  en 
tous  sens.  Les  mycorhizes  ne  renferment  pas  trace  d'acide  nitrique 
(même  si  le  sol  et  les  végétaux  qui  y  croissent  en  contiennent), 
ni  les  racines,  tandis  qu'on  le  décèle  dans  les  racines  absorbantes 
des  arbres  non  mycorhizes.  La  combinaison  azotée  assimilée  par 
le  champignon  de  la  mycorhize  est  inconnue;  il  parait  absorber 
l'azote  sous  une  forme  autre  que  l'acide  nitrique.  L'importance  de 
cette  symbiose  consisterait  donc  en  ce  que  le  champignon  serait  à 
même  de  puiser  à  des  sources  d'azote  inutilisables  sans  lui  par  les 
végétaux  supérieurs,  c  Chez  les  plantes  à  chlorophylle  les  cham- 
pignons des  mycorhizes  agissent  surtout  en  absorbant  l'azote  de 
rhumus.  » 

4®  Les  résultats  de  diverses  expériences  et  observations  militent 
encore  en  faveur  de  l'alimentation  des  arbres  par  l'humus,  grâce 
aux  champignons  des  racines.  De  jeunes  chênes  et  hêtres  peuvent 
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bien  vivre  dans  des  solutions  nutritives  et  dans  un  sol  dépourvu  de 
champignons  ;  mais  leur  nutrition  est  meilleure  quand  elle  se  fait 
avec  rbumus  par  Fintermédiaire  des  mycorhizes.  Des  plants  de 
hêtre  venus  de  semis  moururent  en  partie  déjà  à  la  un  du  premier 
été  à  la  suite  d'une  alimentation  sans  humus  ni  champignon  ;  les 
autres  vécurent  chétivement  encore  une  année  puis  périrent  l'un 
après  l'autre.  Le  hêtre  sans  mycorhizc  se  nourrit  mal  comme  le 
montrent  les  cultures  faites  parallèlement  en  sol  stérilisé  et  non 
stérilisé.  Dans  le  premier  les  plants  meurent  peu  à  peu. 

On  a  observé  aussi  que  le  pin  sylvestre  en  sol  normal  de  bonne 
qualité  ne  se  développe  pas  s'il  n'y  a  pas  de  champignon  de  racine  et 
si,  par  suite,  la  formation  des  mycorhizes  se  trouve  entravée,  tandis 
que  dans  le  même  sol  et  les  mêmes  conditions  extérieures  il  se 
développe  puissamment  s'il  possède  des  mycorhizes. 

c  Tous  ces  faits  viennent  à  l'appui  de  la  thèse  suivante.  L'humus 
du  sol  forestier  est  vivifié  par  des  champignons^  qui  ont  la  propriété 
de  faire  passer  dans  l'organisme  végétal  le  carbone  et  l'azote  des  dé- 
tritus des  arbres  et  de  les  employer  directement  à  son  alimentation. 
Les  arbres  forestiers  qui  ne  jouissent  pas  par  eux-mêmes  de  cette  fa- 
culté utilisent  ces  mycéliums  de  l'humus  (grâce  à  la  symbiose  que 
leurs  racines  contractent  avec  eux)  pour  reprendre  aussitôt  et  aussi 
complètement  que  possible  les  éléments  précieux  de  leurs  propres 
déchets.  »  (B.  Frank.)  L'arbre  serait  donc,  à  proprement  parler,  un 
parasite  de  ces  champignons  saprophytes  ;  mais  il  est  plus  probable 
qu'il  y  a  bénéGce  réciproque  (non  encore  déterminé)  et  que  le 
champignon  retire  de  la  racine  de  l'arbre  la  récompense  de  son  ser- 
vice. 

En  raisonnant  d'après  tous  ces  faits,  on  arrive  à  ce  résultat  que 
les  végétaux  supérieurs  à  chlorophylle  ont  la  faculté  d'absorber  et 
d'utiliser  certains  éléments  de  l'humus.  11  ne  faut  cependant  pas 
conclure  à  leur  indispensabilité  puisque  de  nombreux  essais  ont 
prouvé  que  les  plantes  vertes  peuvent  atteindre  leur  maximum  de 
rendement  même  en  l'absence  de  matières  organiques  et  prendre 


1 .  On  ne  pent  encore  dètémdner  sûrement  la  place  de  ces  champignons  dans  la  das- 
siScation.  Us  appartiennent  probablement  aux  Tubéracécs  et  aux  Hymènogastrées. 
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dans  l'atmosphère  tout  le  carbone  dont  elles  ont  besoin.  Même  en 
laissant  de  côté  ses  fonctions  comme  aliment,  l'humus  garde  toute 
sa  valeur  au  point  de  vue  de  la  fertilité  des  sols  parce  qu'il  exerce, 
en  outre,  l'action  la  plus  favorable  sur  leurs  propriétés  physiques 
et  chimiques,  comme  nous  allons  essayer  de  le  démontrer  plus 
loin. 

Nous  avons  dit,  au  début  de  ce  livre  (p.  5),  que  la  décomposition 
des  matières  organiques,  quand  elle  se  fait  dans  les  conditions  de 
rérémacausis,  donne  naissance,  en  dehors  de  l'eau  et  de  l'acide  car- 
bonique, à  de  l'ammoniaque,  qui  se  transforme  en  nitrate  par  oxy- 
dation ultérieure,  et  à  des  principes  minéraux  solubles  originaire- 
ment  contenus  sous  forme  inassimilable  soit  dans  le  sol,  soit  dans 
les  détritus  végétaux  ou  animaux  \  Donc,  à  mesure  que  les  matières 
humiques  se  décomposent,  le  sol  s'enrichit  en  ammoniaque  (et  ni- 
trates) et  en  principes  minéraux  qui  peuvent  être  utilisés  par  les 
plantes.  C'est  une  circonstance  favorable,  dans  l'emploi  des  engrais 
d'origine  organique  comparés  aux  engrais  artificiels  à  sels  très  so- 
lubles, que  les  principes  nutritifs  ne  se  forment  pas  tout  d'un  coap 
dans  les  transformations  de  l'humus,  mais  peu  à  peu,  ce  qui  fait  que 
lès  matières,  surtout  les  azotées,  sont  protégées  très  efficacement 
contre  la  dissolution. 

Des  recherches  de  B.  Simon  '  il  résuite  que  l'acide  humique  entre 
en  combinaison  avec  certains  minéraux  du  sol,  entre  autres  l'acide 
phosphorique.  On  produit  ces  combinaisons  entre  l'acide  phospho- 
rique  et  la  matière  organique  en  mélangeant  une  dissolution  d'hu- 
mate  d'ammoniaque  avec  une  dissolution  étendue  d'acide  phospho- 
rique. Déjà  L.  Grandeau'  était  arrivé  à  penser  qu'il  existe  des 
combinaisons  entre  les  matières  organiques  et  minérales  du  sol,  et 
ces  composés,  dans  les  idées  de  ce  savant,  sont  une  des  principales 
causes  de  la  fertilité  des  sols. 


1.  Remarquons  qu'âne  partie  des  éléments  minéraux  des  détritus  végétaux  est  dissoute 
par  les  excrétions  des  racines  et  absorbée  par  cette  voie,  si  bien  qu'après  rérémacaosis 
des  matières  qui  existaient  d'abord  sous  forme  insoluble,  comme  des  minéraux  dob 
décomposés,  passent  sous  une  forme  facilement  soluble. 

2.  BiRDKnMANH's  CentrolblM  fàr  AgrikuUurchemie,  vol.  YIH,  1S75,  p.  74. 

3.  Journal  d'agriculture  pratique,  1872,  n~  14-17,  20  et  43. 
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L*action  indirecte  de  l'humus  consiste  surtout  en  ce  que  les  corps 
qui  se  forment  dans  Térémacausis  ont  la  faculté  de  rendre  solubles 
certains  principes  minéraux  insolubles.  Ainsi,  selon  F.  Senft  \  les 
silicates  alcalins  et  alcalino-terreux,  les  phosphates  de  chaux  et  de 
fer  sont  décomposés  et  rendus  solubles  par  un  contact  assez  pro- 
longé avec  rhumate  d'ammoniaque.  Merschtschersky  '  à  montré 
en  outre  que  l'orthose  est  attaqué  par  l'humus  et  Eichhorn  '  a  éta- 
bli par  de  nombreuses  recherches  que  des  terres  humifères  renfer- 
mant des  acides  humiques  libres  mettent  en  liberté  les  acides  des 
solutions  de  sels  neutres  et  déterminent  une  acidité  plus  accusée  que 
celle  qu'on  constate  sans  l'intervention  de  ces  sels.  Cette  mise  en 
liberté  intéresse  surtout  les  phosphates  ;  aussi  acide  phosphorique  et 
phosphates  entrent  en  solution. 

L'humus  favorise  donc  Tutilisation  des  substances  minérales  du 
sol  en  les  mettant  dans  un  état  assimilable  et  en  accélérant  ainsi  évi- 
demment la  végétation.  « 

L'humus  exerce  une  action  in'directe  très  importante  par  la 
grande  quantité  d'acide  carbonique  qui  se  produit  dans  l'érémacau- 
cis  et  agit  sur  divers  minéraux  du  sol  en  les  dissolvant.  Cette  action 
s'exerce  tant  sur  les  carbonates  alcalino-terreux  (chaux  et  magnésie) 
qui  se  transforment  alors  en  bicarbonates  que  sur  les  minéraux  des 
silicates  alcalino-terreux  ou  alcaUns*ou  de  protoxyde  de  fer.  Ces  der- 
niers sont  décomposés  lentement,  mais  graduellement,  sous  l'in- 
fluence de  l'humidité  d'un  sol  riche  en  acide  carbonique  ;  la  silice 
hydratée  est  mise  en  liberté  et  il  se  forme  des  carbonates  qui  se  dis- 
solvent dans  l'eau  et  servent  à  la  nutrition  des  plantes.  Les  recher- 
ches de  Th.  DiETRiCH^  montrent  dans  quelles  limites  s'exerce  cette 
action;  il  traita  des  sols  et  des  roches  soit  avec  de  l'eau  distillée,  soit 
avec  de  l'eau  contenant  de  l'acide  carbonique  et  dosa  les  minéraux 
dissous. 


1.  F.  SiKPT,  Lehràueh  der  Gesteins-  und  Bodenkunde,  2*  édition,  Berlin,  1877. 
p.  331. 

2.  Berichte  der  deuUchen  chemischen  Gesellseha/l,  toI.  XVI,  p.  22S3. 

3.  Landvirlhschaftliehe  JahrbOcher,  vol.  I,  1877,  p.  957. 

4.  Th.  Distbich,  JourncU /ar  praktische  Ckemie,  yol.  LXXIV,  p.  129. 
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Voici  les  résullats  qu'il  obtint  : 

Poids  total  en  grammes  des  minéraux  dissous  dans  200  grammes. 

hnmifére.  oaleiné.    phtbm.     ialtb.       bztm.      «"«■•.   ^^^^s.    rooge. 

Eau  distillée.   .     0,039     0,085     0,020    0,016     0,03?     0,067     0,133    0,013 
Eau  STec  acide 
carbonique.  .     0,072    0,171     0,040    0,298    0,072    0,340    0,166    0,467 

Dans  les  expériences  de  A.  Stôckhardt  ^  sur  10000  parties  en 
poids  de  roche  pulvérisée  il  s'est  dissous  dans 

POWHYK*.     BAiAUTR.         ^^^^ 

EaudistiUéo 10  8  42 

Eau  avec  acide  carboDique.   .   .  20  149  85 

C'était  de  la  potasse,  de  la  soude  et  de  la  chaux. 

K.  Haushofer  '  a  pu  constatei^que  d'un  granit  pulvérisé  prove- 
nant d'Unter-Rôslau  dans  les  Fichtelgebirge  il  s'est  dissous  sur  1000 
parties  dans 

Eau  pure 0,062 

Eau  avec  acide  carbonique.  ...  0,172 

Les  recherches  faites  par  A.  Cossa'  âur  du  gneiss,  de  la  pbono- 
lilhe,  du  trachyte,  du  basalte,  etc.,  ont  conduite  un  résultat  absolu- 
ment semblable. 

Th.  DiETRicH  a  montré  que  l'acide  phosphorique  est  dissous  par 
l'acide  carbonique  de  combinaisons  difficilement  solubles  telles  que 
la  phosphorite.  Une  phosphorite  d'Annaberg  a  perdu  en  acide  phos- 
phorique dans 

Eau  distillée traces. 

Eau  avec  acide  carbonique.   ...  0,0019 

D*après  tous  ces  résultats,  l'humus  exerce  sur  le  sol  une  action 


1.  À.  Stôckhardt,  Chemischer  Achersmann,  1873,  p.  230. 

2.  K.  Haushoper,  Journal  fur  praklUche  Chemie,  roi.  103,  p.  121. 

3.  À.  GossA,  idem.,  vol.  106,  p.  3S1. 
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Utile  en  ce  que,  grâce  à  Vacide  carbonique  formé,  il  favorise  la  dé- 
composUion  et  la  dissolution  de  certaiiis  minéraux  insolubles  et 
contribue  ainsi  à  augmenter  la  réserve  niUritive  du  sol. 

La  décomposition  par  Tacide  carbonique  des  silicates  précédents 
a  pour  conséquence  la  production  non  seulement  de  matières  nutri- 
tives solubleSy  mais  encore  d*une  certaine  quantité  d'argile  et  de  si- 
lice qui  forment  avec  les  alcalis  et  les  terres  alcalines  des  sels  dou- 
bles particuliers  (zéolitbes)  et  ces  sels  jouent  un  rôle  important  dans 
le  sol  lors  de  l'absorption  chimique  des  matières  nutritives. 

Gomme  l'acide  carbonique  l'ammoniaque  produite  dans  l'éréma- 
causis  provoque  la  dissolution  de  minéraux  encore  intacts,  surtout 
si  l'eau  contient  en  même  temps  de  Tacide  carbonique.  Ceci  a  été 
prouvé  par  Th.  Dietrich  qui  a  obtenu  les  chiffres  suivants  : 


Quantité  totale  en  grammes  de  matières  tninérales  dissoates 

dans  200  grammes. 

liBHM          LRHM            POK-  BA-             MlOl.        'H<»FBO- 

hnmlfére.  ealclné.    phtbc.  ialtm.               '        siti. 

EandisUUée 0,039     0,085     0,030  0,016     0,030    0,032 

San  distillée  aTcc  carbonate 

d'ammoniaque 0,073    0,066    0,038  0,534    0,013     0,035 

Eao  avec  acide  carbonique  et 

carbonate  d'ammoniaque .     0,128    0,118    0,058  0,667    0,045    0,050 


De  la  phosphorite  il  s'est  dissous  dans 


AGIOS 

phosphoriquo. 


BaudlstlUée 0,0019 

Eau  distillée  avec  carbonate  d'ammoniaque 0,0052 

Eau  avec  acide  carbooique  et  carbonate  d'ammoniaque  .   .        0,0032 

Enfin,  parmi  les  influences  chimiques  de  l'humus,  celle  qu'il 
exerce  en  vertu  de  son  pouvoir  absorbant  pour  les  matières  nutriti- 
ves est  de  la  plus  haute  importance.  L'énergie  avec  laquelle  elles  sont 
retenues  par  l'humus  et  soustraites  à  l'action  dissolvante  des  eaux  d'in- 
filtration est  très  considérable,  comme  nous  l'avons  montré  plus  haut 
(p.  327).  Cette  influence  se  fait  surtout  sentir  dans  les  sols  pauvres 
en  argile,  donc  dans  les  sols  légei^,  sablonneux  qui,  sans  l'humus 
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fournissenl  de  grandes  quantités  d'eau  d'infiltration  (p.  218  et  350). 
Les  sables  riches  en  humus  sont  déjà,  parce  seul  fait,  beaucoup  plus 
fertiles  que  ceux  dont  le  taux  de  matière  organique  est  faible  ou  nul. 

B)  Fonctions  physiques  de  Vhumus,  —  Presque  dans  tous  les  cas 
l'humus  exerce  sur  les  propriétés  physiques  des  sols  minéraux  une 
action  extrêmement  favorable,  quoique  différente.  Relativement  à  la 
cohésion  du  sol,  les  expériences  de  H.  Puchner*  montrent  nette- 
ment que  l'humus  diminue  la  cohésion  dans  tous  les  sols  aii^ileax. 
Avec  un  taux  d'eau  de  0, 20,  40  et  60  p.  100  de  la  faculté  d'imbibi- 
tion  totale,  la  cohésion  absolue  d'un  cylindre  de  terre  de  3  centimè- 
tres de  hauteur  et  3  centimètres  de  diamètre  a  atteint  en  moyenoe 
avec 

ir*/%ii*i  '/^  ^^^*  Kaolin.  1/S  vol.  Kaolin, 

n^aoun.  1/8  vol.  Hamu».  2/S  toI.  Hamn». 

24  251  gr.  2l70Sgr.  4  644  gr. 

La  ténacité  du  sol  argileux  diminue  donc  à  mesure  qu'il  ren- 
ferma plus  d'humus.  Avec  le  sable  quartzeux,  dont  la  cohésion  est 
faible,  on  remarque  une  influence  analogue  de  l'humus,  mais  dans 
ces  sols  elle  est  évidemment  de  peu  d'importance. 

L'humus  diminue  aussi  la  résistance  que  les  sols,  les  sols  compacts 
surtout,  opposent  au  travail  mécanique  des  instruments  aratoires. 
La  résistance  aux  instruments  tranchants  s'abaisse  d'autant  plus  que 
la  proportion  d'humus  dans  le  sol  est  plus  grande.  Avec  un  taux 
d'eau  s'élevant  de  0  p.  100  à  20  p.  100  de  la  faculté  d'imbibition 
totale  (de  20  p.  100  en  20  p.  100)  la  résistance  à  la  rupture  a  été 
en  moyenne  pour 

ir*Aifn  2/8* yol.  Kaolin.  1/8  vol.  Kaolin, 

«.aoiin.  j^j  ^^j  Hnmui.  »/«  toI.  Hamoj. 

9  833gr.  5  713gr.  2  281  gr. 

L'adhérence  de  la  terre  aux  instruments  aratoires  diminue  aussi  à 
mesure  que  le  taux  d'humus  augmente.  Par  exemple,  dans  les  ex- 
périences de  J.  ScHACUBÂSiAN  '  sur  l'adhérence  entre  une  plaque 


1.  H.  PucHNER,  Forschungen,  etc.,  vol.  XII,  1889,  p.  195. 

2.  J.  ScHAGHBAsiAN,  Forschunçcn,  etc.,  Toi.  XUI,  1890,  p.  193. 
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d'acier  poli  de  iOO  centimètres  carrés  et  un  sol  modérément  pressé 
contre  elle,  il  a  fallu  pour  la  rompre  un  poids  en  grammes  avec 


Kaolin. 


S/S  Tol.  Kaolin. 
1/8  Tol.  Humas. 


1/3  Tol.  Kaolin. 
8/8  vol.  Hmnns. 


QnarU. 


2/3  Tol.  Quartz. 
1/3  yol.'  HumuB. 


1/8  Tol.  Quartz. 
8/3  vol.  Humiu. 


Pour  an  taux  d*eaa 
3  347,41       2  0C8,4       | 


100  p.  100  de  la  facnlié  d'imbibition  toUle. 
1913,8        |1 956,81        1  8i0,6       1        1  C32,2 


Pour  un  Uuz  d'eau  =  80  p.  100  de  la  faculté  d'imbibition  totale. 
5  212^81        2  254,8       1  116,6       t        0 


L'influence  du  taux  d'humus  sur  le  coefficient  de  frottement  se 
manifeste,  d'après  les  recherches  du  même  auteur,  de  la  manière 
suivante  : 

Coefficient  de  frottement  en  Yolume. 


Hnmide. 


Acier  poli    .   .   . 


Kaolin. 


0,4335 


8/3  Kaolin. 
1/3  Hamofl. 


0,4495 


1/3  Kaolin. 
2/8  Hnmut. 


0,4850 


Sable. 


0,8250 


8/8  Sable. 
1/3  Humai. 


1/3  Sable. 
2/3  Humus. 


0,7930 


0,7305 


Nous  voyons,  d'après  ces  chiffres,  que  pour  le  kaolin  (argile)  le 
frottement  augmenta  d'une  manière  insignifiante  avec  le  taux  d'hu- 
mus, tandis  que  le  coefficient  de  frottement  du  sable,  au  contraire, 
baissa  considérablement  et  proportionnellement  au  taux  d'humus. 

En  comparant  tous  ces  résultats,  on  arrive  à  conclure  que  r humus 
rend  plus  légers,  plus  faciles  à  cultiver,  les  sols  minéraux,  surtout 
les  sols  compacts. 

Une  certaine  proportion  de  matières  organiques  permet,  en  outre^ 
l'établissement  d'une  structure  normale  du  sol,  comme  celle  qui 
consiste  dans  la  mise  en  gru|;neaux,  c'est-à-dire  dans  la  formation 
de  particules  meubles  et  c'est  pour  l'obtenir  qu'il  faut  une  culture 
rationnelle  du  sol. 

D'après  les  recherches  de  Th.  Sghlœsing'  les  humâtes  ont  la  pro* 


1.  Comptes  rendus,  t.  LXXIV,  1872,  p.  1408, 
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priélé  de  réunir  en  p*umcaux  les  particules  d'argile,  de  sable  et  de 
calcaire  en  jouant  le  rôle  de  ciment.  Déjà  1  p.  100  d'acide  humique, 
mélangé  à  de  la  chaux  ou  à  de  l'argile,  était  suffisant  pour  donner 
aux  sols  en  question  le  degré  de  perméabilité  en  rapport  avec  la 
mise  en  grumeaux,  et  pour  augmenter  ainsi  remarquablement  leur 
perméabilité  à  l'air  et  à  l'eau.  De  ces  faits  l'on  peut  conclure  que 
Vhumus,  outre  ses  autres  bonnes  qualités,  possède  encore  celle 
d'ameublir  les  sols  compacts. 

Parmi  les  autres  eflcis  qu'un  taux  variable  d'humus  exerce  sur 
l'état  physique  des  sols  minéraux,  ceux  qui  ont  trait  à  la  manière 
dont  les  sols  se  comportent  vis-à-vis  de  l'eau,  méritent  une  attention 
spéciale.  Mes  recherches'  au  moyen  de  lysimètres  de  400  centimètres 
carrés  de  surface  et  de  O'^jSO  de  haut  ont  donné,  du  1*' avril  au 
30  septembre,  les  résultats  suivants  : 


Année. 


Lehm. 


S/4  Lehm. 
l/4Hamiu. 


1/2  Lehm. 

1/9  HamuB. 


1/4  Lehm. 
S/4Hiimni. 


Sable. 


S/4  Sable. 
1/4  Hamas. 


1/2  Sable. 
1/ S  Hamas. 


1/4  Sable. 

S/4  Huniu 


Taux  d'eau  moyen  des  soli 

1  en  Yolume  p.  100. 

1882 

34.35 

38.96 

39.48 

43.12 

11,68 

22.71 

29.78 

1884 

34.23 

3G.53 

37.28 

38.99 

12.34 

19.72 

25.27 

3S.93 
31.09 


Eau  d'infiltration  (en  grammes)  par  400  centimètres  carrés  de  surface. 


1882 

5  305 

8  637 

9013 

10117 

16  638 

17217 

14  228 

1884 

5  991 

7  295 

7  098 

7  596 

13  256 

14  065 

13  155 

12  207 
11044 


Quantitd  d*eau  évaporée  (grammes)  par  400  centimètres  carrés  de  surface. 


1882 

15718 

14  224 

13  808 

13  324 

7  893 

6  854 

9  503 

1884 

14  373 

12  949 

13  256 

12  409 

7  198 

6  039 

6  70G 

1US7 
9  0CO 


Les  mélanges  ont  été  faits  d'après  le  yolame;  l'hamus  a  été  employé  soas  forme  de  pondre  de  toarbe. 


Ces  chiffres  montrent  avec  évidence  : 

l""  Que  l'élévation  du  taux  d'humus  dans  des  mélanges  de  lehm  et 
de  sable  a  pour  rc.sultat  une  augmentation  de  Thumidité  de  la  masse, 
augmentation  beaucoup  plus  grande  dans  le  sable  que  dans  le  lebm. 


1.  E.  WoLLNY,  Forschungcn,  etc.,  vol.  XVIII,  1895,  p.  27. 
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Ceci  se  conslate  lorsqu'on  calcule  les  rapports  (pour  1884)  des 
chiffres  précédents  au  lehm  ou  au  sable  pur  : 

T^Km      3/4  Lehm.     I/2L«hiB.     2/4  Lehm.         g.,^      8/4  Sable.     1/8  Sable.     1/4  Sable. 
^^'^^     1/4  HamoB.  1/3  Sable.     3/4  Sable.  '*^°^^'     1/1  Hamus.  1/8  Humus.  3/4  Hamas. 

1  1,07  1,09  1,14  1  1,60  2,05  2,76 

La  cause  de  celte  progression  caractéristique  que  nous  observons 
dans  ces  chiffres  tient  essentiellement  à  ce  que  les  facultés  d'imbi- 
bttion  du  Içhm  et  de  l'humus  se  ressemblent  beaucoup  plus  que 
celles  du  sable  et  de  l'humus.  Ces  deux  éléments  du  sol  doués  d'une 
grande  faculté  d'imbibition  s'influenceront  dans  leur  mélange  beau- 
coup moins  que  le  feraient  le  sable  et  l'humus,  dont  le  premier 
absorbe  très  peu  et  le  dernier  beaucoup  d'eau.  Pourquoi  l'humus 
n'a-t-il  exercé  qu'une  si  faible  influence  sur  la  faculté  d'imbibition 
des  mélanges  de  lehm,  c'est  ce  qui  n'est  pas  encore  suffisamment 
élucidé,  car  les  différences  dans  la  faculté  d'imbibition  des  éléments 
considérés  sont  encore  assez  grandes.  La  raison  pour  laquelle,  dans 
le  mélange  d'humus  et  de  lehm,  le  taux  d'eau  varie  moins  tient  à 
ce  que  la  terre  a  formé  alors  des  grumeaux  bien  nets  qui  ont  dimi- 
nué la  faculté  d'imbibition  et  augmenté  la  perméabilité  du  sol  pour 
l'eau. 

On  peut  encore  conclure  des  chiffres  précédents  que  : 

2*  Dans  les  mélanges  avec  lehm  les  quantités  d'eau  qui  s'infiltrent 
sont  d'autant  plus  grandes  que  le  taux  d'humus  est  plus  élevé,  tan- 
dis que  dans  les  mélanges  avec  sable  c'est  le  contraire  qui  a  lieu. 

Si  la  perméabilité  des  mélanges  avec  lehm  augmente  avec  le  taux 
d'humus,  cela  tient  d'une  part  à  la  plus  grande  perméabilité  de  l'hu- 
mus comparé  à  l'argile,  et  de  l'autre  à  la  formation  de  grumeaux 
produite  par  l'humus.  Quant  au  sable,  le  fait  s'explique  parce  que  la 
faculté  d'imbibition  augmente  avec  te  taux  d'humus,  et  que  la  per- 
méabilité du  mélange  diminue  dans  la  même  mesure.  Si  dans  le 
mélange  de  S/4  de  volume  de  sable  et  1/4  de  volume  d'humus  il  y  a 
eu  plus  grande  perméabilité  que  dans  le  sable  pur,  c'est  parce  que 
justement  dans  ce  mélange  la  mise  en  grumeaux  a  été  plus  accentuée. 

Enfin,  nous  concluons  que  : 

S*  Dans  les  mélanges  avec  lehm  les  quantités  d'eau  évaporée  sont 
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d'autant  plus  petites  quHls  sont  plus  riches  en  humus,  et  qu'au  con- 
traire dans  les  mélanges  avec  sable  Vévaporation  augmente  avec  le 
taux  d'humus. 

Pour  l'explication  de  ces  faits,  rappelons  que  la  circulation  de 
Teau  dans  le  lehm  se  ralentit  à  mesure  que  le  taux  d'humus  aug- 
mente, et  que  Tcau  évaporée  est  plus  difficilement  remplacée. 
D'abord,  Thumus  conduit  l'eau  moins  rapidement  que  le  lehm  et,  en 
outre,  le  sol  se  dispose  en  grumeaux  qui  entravent  l'ascension  de 
l'eau  vers  la  surface.  L'évaporation  est  donc  invei*sement  propor- 
tionnelle à  l'infillration,  de  sorte  qu'en  moyenne  leurs  effets  s'équi- 
librent presque,  et  dans  le  taux  d'eau  des  substances  c'est  surtout 
leur  faculté  d'imbibition  qui  s'exprime. 

L'effet  de  l'humus  sur  le  plus  ou  moins  d'humidité  des  sols  de 
culture  se  manifeste  surtout,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
par  ceci  que  les  sols  légers,  dans  lesquels  les  plantes  souffrent  facile- 
ment du  manque  d'eau,  deviennent  plus  humides  et  par  conséquent 
plus  fertiles,  tandis  que  ceux  qui  sont  compacts  et  qui  retiennent 
bien  l'eau  deviennent  plus  perméables. 

La  température  du  sol  se  modifie  suivant  son  taux  d'humus  comme 
on  le  voit  par  mes  chiffres^  ci-dessous  : 

Lehm. 


jniLXiBT 

1988. 

TBVPÉBATUBB  DU  BOL  A   16  CKVTIKàTRSS 

de  profondaar. 

08CII*LATI0V  DB 

LA  TSKrâKims. 

• 

3/4  Lehm. 

1/2  Lehm. 

1/4  Lehm. 

3/4  Lehm. 

I/«Lelun. 

1/4  UkM. 

Lehm. 

1/i  Hamua. 

1/8  Uumiu. 

8/4  Humas. 

Lehm. 

1/1  Hnaiiu. 

l/iHaffliu. 

S/«  Hnau. 

1-  5 

21,58 

21,65 

21,80 

21,92 

8,5 

8,3 

8,0 

5,î 

6-10 

22,36 

< 

22,42 

22,44 

22,53 

6,9 

7,3 

6,1 

4,î 

11-15 

21,24 

20,95 

20,97 

21,17 

8,1 

7,7 

7,* 

6,8     ! 

16-20 

14,94 

15,25 

15,84 

15,57 

4,6 

4,0 

3,9 

3,6 

21-25 

15,82 

15,94 

15,93 

15,9'8 

6,9 

6,1 

3,6 

5,î 

26-31 

15,37 

15,35 

15,40 

15,57 

6,6 

5,0 

4,5 

3,9 

Moyenne 

18,49 

18,49 

18,54 

18,68 

6,93 

6,40 

s,9a 

4J2 

1 .  L*humus  a  été  employé  sous  forme  de  tourbe  pulvérisée.  Les  températures  o&t 
été  prises  quotidiennement  à  7  heures  du  matin  et  à  4  beures  du  soir. 
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JiaM4883 
1-  5 
6-10 
11-15 
lG-20 
?I-25 
26-31 


Moyenne 


Sable. 


TBMPAxàTUBB  T>V  soi*  a   15  OVITTIMàTmBS 

de  profondeur. 


Sftble. 


23,79 
23,75 
21,62 
15,22 
16,46 
16,12 


19,38 


S/4  Sable. 


2d,60 
23,62 
21,74 
15,41 
16,40 
16, OS 


19,36 


l/a  Sable. 
1/SHamu. 


23,44 
23,51 
21,74 
15,46 
16,27 
15,88 


19,27 


1/4  Sable. 
3/4  Humas. 


22,86 
23,10 
21,83 
15,65 
16,13 
15, S2 

19,12 


O0OII.LATIOir  DB  LA  TBMPÉEATUmU. 


Sable. 


11,0 
9,2 

11,9 
5,7 

11,3 
9,8 


9,82 


3/4  Sable. 
l/4HiimiM. 


9,8 

8,2 
10,5 

5,3 
11,2 

9,1 


8,85 


l/S  Sable. 
1/a  HuniTii. 


9,0 
7,2 
9,3 

4,9 
8,5 

7,2 


7,68 


l/4  8ftbl«. 
S/4  Hnmiu 


6,3 

4,8 
7,2 

6,2 
4,6 


5,3 


• 

TmUfÉMATUMM  VU 

SOL  A  15  owrmcèTBU  db  pioroirDBOB. 

S/4  Lehm. 

1/8  Lehm. 

1/4  Lehm. 

Sable. 

S/4  Sable. 

] /a  Sable. 

1/4  Sable. 

1  Uf.  4883  : 

Lehm. 

1/4  Hamas. 

l/SHamufl. 

3/4  Humoa. 

1/4  Humos. 

1/a  HamoB. 

3/ 4  Hamas. 

1-  5 

7,06 

7,23 

7,30 

7,34 

6,97 

6,96 

7,20 

7,26 

6-10 

7,52 

7,60 

7,71 

7,76 

7,39 

7,38 

7,62 

7,68 

11-15 

3,58 

3,82 

4,01 

4,22 

3,19 

3,31 

3,93 

4,39 

;    16-20 

1,29 

1,65 

1,70 

1,87 

1,58 

1,65 

1,81 

1,98 

1    12-25 

2,42 

2,68 

2,81 

2,69 

2,37 

2,42 

2,65 

2,59 

i    26-30 

1 

2,57 

2,99 

2,94 

3,01 

2,98 

2,98 

2,96 

2,94 

Moyenne 

4,07 

4,33 

4,41 

4,48 

4,08 

4,12 

4,37 

j'" 

Si  Ton  considère  d'abord  les  observations  faites  pendant  la  saison 
chaude,  on  voit  que  l'influence  de  l'humus  sur  la  température  du 
sol  est  très  faible  dans  les  pentades  et  dans  les  moyennes  mensuelles. 
Avec  l'augmentation  du  taux  d'humus  on  remarque  une  tendance  à 
l'élévation  de  la  température  dans  le  lehm,  et  à  son  abaissement  dans 
le  sable;  mais  les  différences  sont  très  légères.  Que  pourtant  il  doive 
y  avoir  des  différences  notables  dans  la  marche  de  la  chaleur  du  sol, 
c'est  ce  qui  ressort  clairement  des  chiffres  relatifs  aux  oscillations  de 
la  température  ;  on  les  voit  diminuer  à  mesure  que  le  taux  d'humus 
augmente  dans  le  sol.  Il  doit  donc  se  trouver  dans  le  réchauffement 
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du  sol  certaines  singularités  qui  ne  ressortent  pas  dans  les  moyennes. 
En  eflel,  c'est  ce  que  Ton  voit  lorsque  Ton  jette  un  coup  d'œil  sur  le 
tableau  suivant  où  on  a  noté  séparément  les  observations  du  soir  et 
celles  du  matin. 

Température  du  sol  à  15  cantimétres  de  profondeur. 


JUILLBT  1883. 


l-  5 
C-10 
11-15 
16-20 
21-25 
2r-3l 


Moyenne  .   . 


Différence.   . 


Lehm. 


Mafin. 


18,12 
19,48 
19,02 
13, 9« 
14,32 
13,59 


16,38 


Soir. 


26,04 
25,24 
23,46 
16,10 
17,32 
17,15 


20,60 


4     90 


3/4  Lehin. 
1  /i  HamuB. 


Matin. 


18,52 
19,72 
19,00 
14,42 
14,78 
14,03 


16,67 


Soir. 


24,17 
25,08 
22,90 
16,08 
17,10 
16,67 


20,31 


3,64 


1/2  Lehm. 
l/2Hamnt. 


Matin. 


19,16 
20,22 
19,32 
14,60 
14,88 
14,18 


Soir. 


24,44 
24,62 
22,62 
16,08 
16,08 
16,62 


16,97    20,11 
3,14 


l/iLehm. 
S/1  Haœu. 


Matin. 


20,12 
20,96 
19,84 
14,98 
15,14 
14,56 


17,49 


Soir. 


23,72 

24,10 

23,50 

16,161 

16,8-2! 

16.58- 


19,87 


2,38 


Température  prise  à  15  centimètres  de  profondeur. 


JUILLBT   1888. 


1-    5 

6-10 
11-15 
16-20 
21-25 
26-31 


Moyenne  . 


Différence . 


Sable. 


Matin. 


18,72 
19,84 
18,66 
13,60 
14,12 
13,62 


16,38 


Soir. 


28,86 
27,66 
24,58 
16,84 
18,80 
18,62 


22,40 


6,02 


s/4  Sable 
1/4  Hnmna. 


Matin. 


19,46 
20,48 
19,08 
14,02 
14,34 
13,69 


16,73 


Soir. 


27,74 
26,76 
24,40 
16,80 
18,46 
18,47 


21,99 


i 


5,26 


1 /s  Sable. 
1/2  Hnmna. 


Matin. 


19,82 
20,82 
19,36 
14,30 
14,60 
13,96 


17,04 


Soir. 


27„06 
26,20 
24,12 
16,62 
17,94 
17,80 


21,50 


4,46 


1/4  Sable. 
3/ 4  Hamiu. 


MaUn. 


20,56 
21,38 
20,18 
14,92 
15,08 
14,59 


Soir. 


25,26 
24,8? 
23,48 
16,38 
17,18 
17. Oô' 


Ces  chiffres  prouvent  que  le  maximum  de  la  température  (soir) 
est  d'autant  plus  élevé  que  le  sol  contient  moins  d'humus,  et  réci- 
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proquement  le  minimum  (matin)  est  d'aulant  plus  élevé  que  le  lanx 
d'humus  du  sol  est  plus  grand\  Comme  réchauffement  du  sol  varie 
avec  les  changements  de  temps  et  de  saisons,  suivant  que  la  tempé- 
rature monte  ou  descend,  on  peut  dire,  d'une  manière  générale, 
que,  par  une  température  croissante  et  élevée,  le  sol  se  réchauffe 
d'aulant  plus  faiblement,  et,  réciproquement,  par  une  température 
décroissante  et  basse  le  sol  se  refroidit  dCautanl  plus  lentement  que 
les  quantités  d'humus  dans  le  sol  sont  plus  grandes.  Suivant  les 
circonstances  extérieures,  la  variation  de  la  température  du  sol  avec 
divers  taux  d'humus  sera  très  inconstante;  néanmoins,  en  général, 
réchauffement  du  sol  sera  d'aulant  plus  ralenti  par  les  temps  chauds, 
d'autant  plus  prolongé  par  les  temps  froids'  que  l'humus  existera 
dans  le  sol  en  plus  grande  quantité. 

D'après  tout  cela,  l'action  de  l'humus  sur  la  chaleur  du  sol  peut  se 
résumer  ainsi  :  il  diminue,  dans  certaines  limites,  les  oscillations 
de  la  température  du  sol  provenant  des  variations  des  facteurs  exté- 
rieurs. 

Il  reste  encore  à  élucider  si  la  couleur  foncée,  produite  par 
l'addition  de  certaines  quantités  d'humus,  a  une  inQuence  favorable 
sur  réchauffement  du  sol'.  Elle  est  réelle,  tant  que  le  taux  de  subs- 
tances organiques  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  c'est-à-dire 
tant  que,  par  l'addition  d'humus,  on  n'augmente  pas  sensiblement 
la  chaleur  spéciQque  du  sol  ni  qu'on  ne  diminue  pas  sa  conduc- 
tibilité. Mais  si  le  taux  d'humus  est  assez  élevé  pour  influer  sur 
ces  deux  propriétés,  alors  le  sol  minéral  clair  peut,  comme  nous 
l'avons  vu  plus  haut,  être  plus  favorisé  par  les  températures  crois- 
santes el  élevées,  et  l'influence  de  la  coloration  peut  être  sans 
action. 

C)  La  fermentation  du  sol  (Bodengahre)  peut  être  légitimement 
étudiée  ici  puisque  c'est  un  état  du  sol  agricole  qui  est  principa- 


1.  C'est  pour  cela  que  la  différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  de  la  tem- 
pérature du  sol  diminue  à  mesure  qu'augmente  le  taux  d'humus. 

2.  Comparez  les  obserraUons  de  la  température  de  novembre  1883. 

3.  E.  WoLLNT,  Fonchungen,  etc.,  Yol.  I,  1878^  p.  43. 
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lement  dû  aa  concours  de  ses  éléments  organiqaes,  et  qui  se 
ramène  à  une  modîGcation  des  propriétés  physiques  et  chimiques 
favorable  au  développement  des  plantes.  Si  différent  que  paraisse 
cet  état  de  celui  qu'on  nomme  c  Ackei^hre  i ,  ce  n'est  en  réalité 
qu'un  seul  et  même  phénomène,  c'est-à-dire  un  certain  degré  de 
porosité  et  d'humidité  des  sols  après  une  fumure  fraîche  ou  après 
qu*on  a  déchaumé  ou  retourné  les  prairies  naturelles  ou  aitifi- 
cielles. 

Le  sol  apparaît  friable  et  grumeleux  ;  il  est  facilement  perméable 
à  l'air,  se  distingue  par  son  taux  d'eau  normal  et  modéré ,  enfin  il 
est  pourvu  plus  ou  moins  abondamment  des  substances  nutritives 
nécessaires  à  l'accroissement  des  plantes  utiles. 

Comme  cause  de  cette  modification  des  sols  agiîcoles,  on  invoque 
souvent  un  ameublissement  spontané  qui  serait  dû  à  une  décomposi- 
tion accélérée  des  éléments  humiques  ou  des  engrais  d'origine  orga- 
nique et  à  l'action  des  grandes  quantités  d'acide  carbonique  qui  en 
résultent.  Une  pareille  distension  du  sol  ne  serait  possible  que  si 
ce  dernier,  semblable  à  la  pâte  de  pain,  formait  une  masse  s'oppo- 
sant  à  la  sortie  de  l'acide  carbonique.  Hais  ce  n'est  pas  le  cas;  le 
sol,  grâce  à  la  porosité  provoquée  par  cette  fermentation,  est  dans 
un  état  qui  justement  facilite  considérablement  la  sortie  de  Tacide 
carbonique  ;  il  est  donc  impossible  d'admettre  l'idée  d'un  ameu- 
blissement spontané  du  sol.  L'expérience  montre  au  contraire  et 
diverses  recherches^  ont  établi  par  des  chiffres  que  le  sol  arable 
meuble,  qui  n'est  pas  labouré  pendant  un  certain  temps,  voit  son 
volume  diminuer  constamment  par  la  pression  des  couches  supé- 
rieures sur  celles  situées  au-dessous,  et  surtout  par  l'effet  méca- 
nique de  la  pluie;  il  devient  plus  compact,  de  sorte  qu'il  est  souvent 
nécessaire  de  le  labourer  fréquemment,  s'il  n'est  pas  couvert,  pour 
lui  conserver  son  ameublissement. 

Si  nous  réfléchissons  au  fait  déjà  mentionné  (p.  347),  que,  par 
suite  de  la  température  relativement  plus  élevée  et  du  taux  d'eau  su- 
périeur des  sols  nus  ou  couverts  d'une  couche  de  fumier,  la  décompo- 
sition des  matières  organiques  s'y  produit  plus  vite  et  plus  intensément 


1.  E.  WoLLNT,  Forschungen,  etc.,  Tol.  XII,  1889,  p.  31. 
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que  dans  le  sol  couvert  de  planles  vivantes,  nous  pourrons  conclure 
de  suite  que  ce  que  l'on  nomme  Ackergahre  ^  désigne  un  état  phy- 
sique du  sol  de  culture,  provoqué  surtout  par  le  maintien  de  la  ja- 
chère ou  d'une  couverture  morte  et  par  un  ameublissement  consé- 
cutif en  temps  utile  et  au  moyen  de  la  charrue  et  de  V extirpateur , 
état  qui  favorise  la  décomposition  des  éléments  humiques  ou  du  fu- 
mier. 

Tous  les  auteurs  agronomiques  sont  d'avis  que  la  jachère  est  la 
condition  la  plus  importante  pour  arriver  à  cet  état  particulier  du 
sol  qui  ne  s'obtient  point  par  force  en  peu  de  temps  et  par  de  sim* 
pies  travaux  aratoires,  mais  qui  exige  une  période  plus  ou  moins 
longue. 

Le  sol  arable  est  donc  obligé  de  se  reposer  pendant  un  certain 
temps  avant  d'être  apte  à  cet  état  particulier.  Pour  connaître  com- 
ment agissent  dans  ce  cas  les  forces  de  la  nature,  prenons  l'exemple 
suivant. 

Qu'on  se  figure  un  chaume  de  trèQe  en  sol  compact.  Celui-ci, 
par  suite  de  la  forte  évaporation  du  trèQe  et  de  la  sécheresse,  est 
tellement  durci  qu'il  est  impossible  d'y  pénétrer  avec  le  soc  de  la 
charrue.  Ce  sol  doit  être  mis  en  état  d'ameublissement  (Gahre)  à 
partir  de  la  fin  de  juin  jusqu'à  l'automne.  Dans  ces  conditions  il  pa- 
rait logique  d'après  le  procédé  recommandé  par  Schwërz  et  plus 
tard  par  de  Rosenberg-Lipinsri  de  racler  superficiellement  le  soi, 
afin  d'en  détruire  la  couverture  végétale.  Il  se  forme  ainsi  à  la 
surface  une  couche  riche  en  vides  dits  c  non  capillaires  »  et  en 
débris  végétaux,  qui  laissera  passer  facilement  l'eau  des  pluies 
tout  en  diminuant  considérablement  l'évnporation  pendant  la  séche- 
resse. 

4 

Le  sol  qui  est  au-dessous  de  cette  mince  couche  labourée  devien- 
dra avec  le  temps  plus  humide,  surtout  si  l'on  a  eu  soin  de  la  herser 
pour  TamcubUr.  Tandis  qu'au  début  il  était  impossible  d*enfoncer 
un  bàlon  dans  ce  sol  durci  par  la  sécheresse,  on  le  peut  maintenant, 
non  pas,  comme  l'admet  de  Rosenberg-Lipinski,  parce  que  le  sol 
s'est  ameubli  de  lui-même  sous  sa  couverture,  mais  parce  qu'il  est 


1.  Ce  terme  n'a  pas  d'équivalent  en  français.  ^Trad.) 
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devenn  ploâ  hcnû'ie  et  H*ofljne  plus  â  cet  étal  de  résisUnoe  se- 


Qoand  Ilioini^iilé  a  pénétré  asez  profootléfneiit,  oq  hboare  le  sol 
qui  poâftéile  âl'jrs  soa  tara  normal  (fhamîdité,  celui  qui  loi  donne  la 
plas  bible  adhérence  ;  le  mieox  est  de  labonrer  en  sillons  aussi 
étroits  qae  possible  et  â  pleine  profondear  ;  on  Faméne  ainsi  i  an 
étal  gmmelei]!,  poreax  que  Ton  cfaercbe  â  conserrer,  sortont  si  de 
fortes  aferseà  Font  altéré,  en  employant  les  extirpatears  qui  parais- 
sent très  propres  â  cet  osage. 

Le  sol  a  ainii  reçu  indirectement  par  la  jachère  et  par  la  couche 
soperficielle  retoomée  formant  obstacle  à  l'évaporation  Teau  qui  loi 
manquait,  et  par  on  labour  en  temps  utile  il  a  acquis  la  structure 
grumeleuse  des  sols  ameublis.  D  reste  dans  la  suite  constamment 
humidCi  plus  ou  moins,  parce  que  le  maintien  en  jachère  et  Tétat 
grumeleux  du  sol  le  préscrrent  d'une  trop  forte  dessiccation.  Les 
substances  oipmiques,  aussi  bien  celles  qui  se  trouvent  primilive- 
roent  dans  le  sol  que  celles,  telles  que  le  fumier,  qui  y  sont  incorpo- 
rées par  la  charrue,  peuvent  facilement  se  décomposer  et  fournir  jus- 
qu'au moment  des  «emailles  d'hiver  d'assez  grandes  quantités  de 
matières  nutritives  solubles  ;  car  le  sol  se  trouve  alors  dans  l'état 
physique  le  plus  favoi-able  :  il  est  perméable  et,  en  outre,  humide, 
puisqu'il  ne  possède  pas  de  couverture.  De  cette  manière,  le  sol  a  vu 
non  seulement  s'améliorer  considérablement  sa  composition  méca- 
nique et  son  taux  d'eau,  mais  encore  il  est  devenu  plus  riche  en  ma- 
tières nutritives  assimilables. 

Les  explications  qui  précèdent  montrent  les  conditions  nécessaires 
pour  mettre  le  sol  dans  l'état  le  plus  favorable  au  développement 
des  processus  organiques.  Ces  conditions  sont  applicables  non  seu- 
lemenl  aux  cas  précités,  mais  encore  à  tous  ceux  où  il  s'agit  d'une 
culture  rationnelle  de  la  couche  végétale.  Ce  traitement  sera  d'un 
très  grand  intérêt  non  seulement  pour  les  sols  compacts,  c'est-à-dire 
argileux  ou  autres  semblables,  qui  ont  déjà  par  eux-mêmes  une  ten- 
dance  à  se  mettre  en  grumeaux,  mais  encore  il  est  recommandable 
pour  les  sols  légers  qui  ne  se  mettent  pas  en  grumeaux,  en  ce  qu'il 


1.  U.  Pi'CHNBR,  Forschungen,  etc.,  vol.  XII,  1889,  p.  208. 
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augmente  le  taux  d*eau  du  sol  et  son  aptitude  à  réchaufiement  et 
provoque  même  sur  ces  sols,  d'après  les  praliciensi  une  sorte  de 
fermentation  (Gahre). 

Tant  que,  parmi  les  praliciens,  régneront^  au  sujet  des  influences 
de  la  couverture  végétale  el  de  la  jachère  sur  les  agents  de  la  dé- 
composition des  matières  organiques,  les  idées  les  plus  embrouil- 
lées en  contradiction  avec  les  faits  réels  et  que  les  résultats  des 
nombreuses  recherches  faites  sur  ces  questions  resteront  méconnus, 
Usera  impossible  d'avoir  une  vue  nette  des  phénomènes.  Aucun  sujet 
d'économie  rurale  n'a  fourni  matière  jusqu'ici  à  autant  d'inepties. 
Cela  s'explique  parce  qu'on  part  de  l'idée  complètement  erronée,  ne 
reposant  sur  rien,  que  la  couverture  végétale  maintient  le  sol  hu- 
mide, tandis  que  la  jachère  le  dessèche  (p.  238). 

Dès  lors  il  n'était  pas  possible  d'expliquer  d'une  manière  simple 
comment  la  jachère  favorisait  la  décomposition  des  matières  organi- 
ques et  l'aiTieublissement  du  sol,  et  il  fallait  recourir  à  l'hypothèse 
qae  l'ameublissement  du  sol  aurait  pour  cause  une  condensation  de 
la  chaleur,  de  l'air  et  de  l'humidité,  même  dans  les  cas  où  le  sol  n'a 
pas  été  cultivé  et  se  trouve  à  l'état  naturel.  Si  l'on  considère  que  les 
gaz  atmosphériques  et  l'humidité  ne  sont  condensés  en  quantités  un 
peu  importantes  que  par  un  sol  déjà  meuble  et  que  la  vapeur  d'eau 
de  l'atmosphère  ne  mouille  nullement  le  sol  arable,  puisqu'elle  s'éva- 
pore à  nouveau  quand  la  température  augmente  ^  on  ne  comprend 
pas  comment,  dans  un  sol  compact,  ameubli  seulement  à  la  surface, 
il  puisse  se  produire  une  condensation  d'air  et  d'humidité,  ou  com- 
ment un  sol  ameubli,  mais  sec,  puisse  s'humecter  au  degré  néces- 
saire pour  la  mise  en  ti*ain  des  processus  organiques. 

De  même,  les  opinions  sur  ce  qu'on  appelle  c  la  fermentation  à 
l'ombre  »  (Beschaltungsgahre)  ne  correspondent  pas  à  la  réalité  des 
faits. 

En  partant  de  l'idée  fausse  que  la  couverture  végétale  maintient 
l'humidité  du  sol,  on  a  cru  pouvoir  conclure  que  la  décomposition 
des  substances  organiques  est  particulièrement  active  dans  le  sol  la- 
bouré el  provoque  ainsi  l'ameublissement  spontané  du  sol. 


1.  s.  SiKORSKi,  Porschungen,  etc.,  toI.  IX. ,  1886,  p.  413. 
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Mais  nous  avons  vu  plus  haut  (p.  247)  qu'en  réalité  c'est  le  con- 
traire qui  se  passe  et  que,  grâce  à  la  dessiccation  du  sol  par  les  plantes 
et  à  la  basse  tempéi^ature,  l'intensité  des  processus  organiques  dimi- 
nuait notablement.  Si  c'était  possible,  Télat  meuble  du  sol  sous  une 
couverture  végétale  épaisse  ne  pourrait  être  provoqué  par  une  c  fer- 
mentation 1  (Gàhruîig).  On  np  pourra  constater  une  augmentation  du 
degré  d*ameublissement  du  sol  sous  les  plantes,  mais  seulement  son 
maintien  plus  ou  moins  constant.  L'ameublissement  produit  avant 
les  semailles  par  le  travail  mécanique  du  sol  diminue  aussi  bien  dans 
le  sol  ombragé  par  les  plantes  que  dans  celui  qui  est  en  jachère,  pas  à 
beaucoup  près  cependant  autant  dans  le  premier  que  dans  le  der- 
nier ;  il  diminue  d'autant  moins  que  les  plantes  sont  mieux  dévelop- 
pées et  plus  drues  ^ 

Cela  tient  à  ce  que  la  couverture  végétale  atténue  considérable* 
ment  l'effet  des  pluies  qui  démolissent  la  structure  grumeleuse  du 
sol.  La  pluie  tombant  d'abord  sur  les  plantes  stîlle  ensuite  goutte  à 
goutte  sur  le  sol  :  lorsqu'elle  le  frappe  directement  avec  violence, 
elle  désagrège  les  particules  de  terre  qui,  alors,  forment  une  croûte 
superficielle. 

Il  ne  peut  donc  être  question  d'une  fermentation  provoquée  par 
les  plantes  et  d'un  ameublissement  qui  y  serait  lié,  mais  seulement 
du  maintien  de  l'état  mécanique  originairement  favorable  du  sol, 
grâce  à  l'obstacle  mis  par  les  végétaux  à  la  démolition  des  particules 
par  les  pluies. 

D)  Veffel  nuisible  de  quantités  excessives  d'humus  sur  la  feïtililê 
du  sol  doit  être  surtout  attribué  aux  trop  grandes  accumulations  d'eau 
qui  se  produisent  dans  ces  conditions  et  à  leurs  conséquences  (dimi- 
nution de  l'accès  de  l'air).  Il  se  fait  remarquer  principalement  quand 
le  sol  n'est  pas  cultivé  (prairies),  ou  qu'il  se  trouve  dans  les  conditions 
favorisant  l'accumulation  d'eau  en  excès  (marais).  Dans  ce  cas,  les 
matières  organiques  sont  soumises  à  la  putréfaction,  mode  de  décom- 
position qui  diminue  singulièrement,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut  (p.  43),  la  formation  des  éléments  nutritifs  assimilables  qu'elles 


1.  E.  WoLLNv,  Forschitngen,  etc.,  vol.  XII,  1880,  p.  31. 
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peuvent  contenir  et  qui  favorise  au  conti*aire  la  production  de  com- 
posés nuisibles  à  la  végétation,  tels  que  les  acides  humiques,  le 
sulfate  de  fer,  etc. 

£)  Uimporlance  de  l'humus  pour  la  cuUure  du  sol  peut  s*appré- 
cier  suffisamment  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire.  Tant  qu'il  se 
trouve  mélangé  aux  sols  minéraux  dans  certaines  limites,  son  rôle 
est  d'une  telle  importance  pour  la  vie  des  plantes  que  l'on  peut 
considérer,  dans  la  majorité  des  cas,  la  conservation  et  Vaugmen- 
talion  du  taux  d'humus  comme  le  devoir  le  plus  important  de  la 
cuUure  du  sol. 

Cette  conclusion  paraît  pleinement  justifiée  si  l'on  se  rappelle  les 
nombreux  effets  favorables  de  l'humus  sur  la  fertilité  du  ^ol.  Ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  c'est  lui  qui  augmente  directement  et  indirec- 
ICQient  la  richesse  du  sol  en  matières  nutritives  assimilables,  et  qui, 
par  sa  lente  décomposition  et  son  pouvoir  absorbant  considérable, 
obvie  efficacement  à  la  perte  des  éléments  nutritifs  par  la  lixi- 
viution. 

On  a  montré  en  outre  que  Thumus,  mélangé  aux  terres,  les 
rend  plus  meubles  et  plus  faciles  à  travailler;  les  sols  compacts 
deviennent  perméables,  plus  faciles  à  s'humecter;  les  eaux  d'in- 
filtration diminuent  donc  et  les  cpnditions  thermi(|ues  sont  modi- 
fiées heurcîusement  par  l'atténuation  des  extrêmes  de  tempéra- 
ture. (Voir  Note  F.  Sur  l'humus  et  la  fertilité  du  sol.) 

11  suffit  de  se  représenter  toutes  ces  inQuences  pour  comprendre 
qu'en  réalité  il  est  absolument  nécessaire,  pour  obtenir  des  récoltes 
maxima,  que  le  sol  possède  un  taux  d'humus  assez  élevé.  En  même 
temps  on  saisit  l'importance  de  tous  les  engrais  d'origine  organique 
(fumiers,  compost,  engrais  verts,  etc.).  Puisque  c'est  par  eux  seule- 
ment que  l'on  peut  satisfaire  à  la  nécessité  de  maintenir  et  d'aug- 
menter le  taux  d'humus  dans  le  sol  arable,  on  doit  les  considérer 
comme  les  engrais  principaux  indispensables.  Dans  les  sols  très  hu- 
miques  on  n'aura  pas  besoin  de  ces  engrais,  et  l'on  pourra  conser- 
ver à  ce  sol  son  plus  haut  degré  de  fécondité  en  employant  exclusi- 
vement des  engrais  artificiels;  dan^  tous  les  autres  cas,  de  beaucoup 
les  plus  nombreux,  on  n'atteindra  le  maximun  de  récolles  qu'en  em- 
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ployant  d'une  façon  continue  des  engrais  riches  en  matière  orga- 
nique. (Voir  Note  G.  Sur  la  dénilrification  par  le  fumier.) 

L'inobservation  de  celte  règle  fondamenlale  et  l'emploi  exagéré 
d'engrais  arliGciels  qui,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  ne  peu- 
vent être  considérés  que  comme  des  engrais  accessoires  auxquels 
on  a  recours  dans  certaines  insuffisances  de  composition  des  engrais 
principaux,  pour  satisfaire  aux  exigences  des  plantes  à  cultiver,  ont 
amené,  dans  beaucoup  d'endroits,  une  diminution  considérable  dans 
la  production  de  sols  autrefois  fertiles,  bien  qu'ils  continssent  encore 
une  ricbe  provision  de  substances  nutritives.  Cela  ne  tient  pas  seu- 
lement à  l'appauvrissement  du  sol  en  matière  organique  et  à  la  dé- 
térioration de  ses  propriétés  physiques  et  chimiques  qui  en  est  la 
conséquQpce,  mais  encore  à  ce  que  les  sels  facilement  solubles  con- 
tenus dans  les  engrais  arlificiels  influent  défavorablement  sur  la 
structure  de  la  couche  arable. 

Les  recherches  de  A.  Mayër'.  et  de  E.  W.  IIilgard*  monlreul 
que  les  carbonates  et  les  phosphates  alcalins  provoquent  la  compa- 
cité des  sols  et  empêchent  leur  mise  en  grumeaux,  tandis  que  les 
chlorures  (sels  de  Slassfurt)  et  les  nitrates  (salpêtre  du  Chili)  la  fa- 
vorisent tant  qu'ils  se  trouvent  dans  la  solution  du  sol  ;  mais,  dès 
qu'ils  sont  dissous  par  l'eau  d'infiltration  (ce  qui  est  d'autant  plus 
facile  que  le  sol  n'exerce  pas  sur  eux  son  pouvoir  absorbaot),  il  en 
résulte  la  formation  désavantageuse  d'un  limon  compact',  tellement 
compact  qu'il  est  complètement  inaccessible  à  l'air  et  à  l'eau,  ce  qui 
amène  une  diminution  considérable  de  la  fertilité.  Ces  changements 
défavorables  se  montrent  clairement  par  exemple  dans  l'état  physi- 
que des  sols  argileux  qui  ne  reçoivent  jamais  que  des  nitrates.  <  Un 
sol  forcé  de  cette  manière  donne,  on  le  sait,  au  début,  de  belles  ré- 
coltes, puis  subitement  apparaît  une  diminution  qui,  d'aprèsles  pra- 
ticiens expérimentés,  ne  peut  plus  être  simplement  combattue  par 
un  engrais  complet  comme  pour  les  sols  sablonneux.  Ce  sol  est  pour 
longtemps  ruiné  dans  son  état  physique,  et  c'est  pour  cela  que  les 


1.  A.  Maykr,  Forschungen,  etc.,  vol.  II,  1879,  p.  251. 

2.  J.  W.  HiLCARD,  idem,  vol.  H,  1879,  p.  441. 

3.  1.  Mater,  Journal  fur  landwirtschu/t,  année  XX VII,  1879,  p.  389. 
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Anglais,  très  experts  en  agronomie,  ont  complètement  abandonné 
les  fumures  de  nitrates,  t  (Â.  Mayer.)  Les  chlorures  agissent  de  la 
même  façon. 

L'emploi  exclusif  ou  principal  d'engrais  arlificiels  est  doublement 
nuisible  à  la  fertilité  surtout  des  sols  argileux  et  à  grains  fins,  d'abord 
parce  que,  par  cette  pratique,  les  terres  s'appauvrissent  en  humus, 
qui  se  détruit  peu  à  peu,  ensuite  parce  que  l'état  physique  de  ces  sols 
subit,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  une  transformation  très  défavora- 
ble au  point  de  vue  de  la  décomposition  des  matières  organiques 
et  de  la  croissance  des  plantes.  On  ne  peiU  remédier  à  ces  défauts 
qu'en  prenant  soin  de  conserver  et  d'augmenter  le  taux  d'humus 
dans  le  sol  par  des  mesures  appropriées. 

Dans  les  cas  enfin  où  un  excès  d'humus  est  nuisible  à  la  crois- 
sance des  plantes  utiles,  il  faut  veiller  ou  bien  à  diminuer  cet  excès 
ou  bien  à  transformer  les  propriétés  nuisibles  de  l'humus  de  ma- 
nière qu'il  réponde  aux  exigences  des  végétaux  que  l'on  cultive. 
Quant  aux  moyens  à  employer,  nous  les  verrons  dans  la  troisième 
partie  de  ce  livre. 

2.  —  L'humus  comme  couverture, 

A)  Formation  de  la  couverture.  —  En  forêt,  il  se  forme,  grâce 
aux  déchets  du  peuplement  (feuilles,  aiguilles,  rameaux,  écailles  de 
bourgeons,  cônes,  mousses,  gramens,  plantes  herbacées,  sous-ar- 
brisseaux, etc.),  une  couverture  qui,  par  la  décomposition  de  ces 
organes  végétaux  morts,  se  rapproche  peu  à  peu  de  la  composition 
de  l'humus.  La  formation  de  cette  couverture  morte  dépend  de  di- 
verses circonstances  extérieures  et  suivant  le  peuplement  se  fait 
d'une  manière  différente. 

~  La  composition  chimique  et  physique  du  sol  et  les  conditions  cli- 
matériques  sont,  parmi  les  circonstances  extérieures,  celles  qui 
influent  le  plus  sur  les  quantités  de  déchets  qui  s'accumulent  à  la 
surface.  Sur  des  sols  compacts,  riches,  profonds  et  humides,  les 
cimes  des  arbres  sont  non  seulement  mieux  développées,  mais 
encore  les  feuilles,  éléments  essentiels  de  la  couverture,  sont  plus 
grandes  et  plus  nombreuses  que  sur  les  sols  maigres  et  secs,  en 
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supposant  que  le  massif  ne  soit  pas  trop  serré  et  que  la  lumière  soit 
suffisante. 

Les  conditions  climatériques  ne  sont  pas  de  moindre  importance 
pour  le  développement  du  feuillage;  car  celui-ci,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  est  d'autant  plus  luxuriant  que  les  pluies  sont  plos 
abondantes  et  le  climat  plus  chaud. 

Cetle  dernière  influence  est  nettement  mise  en  évidence  par  ce  fait 
(dont  la  constatation  est  due  à  R.  Weber  ^)  que  la  surface  des  feuilles 
de  hêtre  diminue  à  mesure  que  l'altitude  augmente.  Les  chiffres  ci- 
dessous  le  montrent  : 


LOOALTTi. 


•USVACB 

de  100  feaiUM 

mAlTM  cArrét. 

mètrei. 

133 

3,414 

685 

1,500 

1344     . 

0,910 

Aschaffenbnrg 

Hohenau  (forêt  de  Bavière) 


D'autre  part,  le  degi^é,  la  densité  du  feuillage  dépend  de  l'espèce. 
Les  essences  de  lumière  (chêne,  pin,  mélèze  et  bouleau)  ont  une 
cime  plus  éclairée  et  sont  par  suite  moins  feuillées  que  les  essences 
d'ombre  (hèirey  charme,  sapin  et  épicéa).  EnGn,  l'aptitude  des  feuilles 
ou  aiguilles  à  la  décomposition  a  une  influence  sur  le  poids  de  la 
couverture.  Des  feuilles  charnues  se  décomposent  plus  vite  que 
celles  des  hêtres  ou  des  chênes,  par  exemple,  tandis  que  la  couver- 
ture d'aiguilles  se  détiniit  le  plus  lentemenl. 

Il  ne  se  forme  en  général  de  coùvertui'e  un  peu  épaisse  avec  les 
déchets  des  arbres  seuls  que  dans  les  forêts  de  hêtres  ou  dans  les 
jeunes  massifs  pleins  de  résineux  et,  à  un  moindre  degré,  sous  les 
charmes,  les  chênes  et  les  bouleaux.  A  un  âge  plus  avancé,  les  herbes, 
les  sous-arbrisseaux  (bruyères,  airelles)  et  surtout  les  mousses 
prennent  part  à  la  formation  de  la  couverture  et  souvent  en  forte 
proportion.  Suivant  le  taux  d'humidité  du  sol  apparaissent  des 
mousses  variées  :  aux  places  très  humides,  des  sphaignes  et  des  po- 
lytrics  :  aux  endroits  frais,  des  polytrics  et  des  hypnums  :  dans  les 


1.  E.  fipKBMATEB,  Die  gesammlc  Lehre  der  Waldslrcu,  Berlin,  1876,  p.  39. 
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stations  maigres  et  ensoleillées,  des  dicranums.  En  montagne  il  y  a 
beaucoup  plus  de  mousses  qu'en  plaine.  De  même,  dans  bien  des 
caSy  la  production  de  mousse  est  incomparablement  plus  grande 
dans  les  forêts  fraîches  de  sapin  et  d'épicéa  que  dans  les  peuplements 
plus  clairs  et  plus  secs  de  pins  et  de  mélèzes. 

En  réfléchissant  au  gi'and  nombi*e  des  facteurs  qui  influent  sur  la 
quantité  des  feuilles  ou  aiguilles  et  sur  la  couverture  de  mousse,  on 
ne  doit  pas  s*étonner  que  le  poids  des  déchets  qui  arrivent  annuel- 
lement au  sol  soit  très  variable  suivant  les  localités.  Pour  s'en  faire 
une  idée  approchée,  considérons  les  moyennes  des  déterminations 
faites  pendant  quatre  années  avec  des  conditions  difierentes  (dans  les 
forêts  de  l'État  bavarois)  sous  la  direction  d'EBERMAYER\ 

COUrSKTUKS  AVirUBLUe  PAE  BBCTAKB 

p.uPL.iiiirTi.  en  kilogrammes^ 


Minimum.     Mazlmnm.     Moyenne. 


Hêtre. 


PerchU  de  30-60  ans 2  998  6  396         4  182 

Peuplement  presque  eiploitable  de  60-90  ans.         3  269  5  180         4  094 

Peoplemenl  exploitable  de  plus  de  90  ans.   .         2  852  5  032         4  044 

Épicéa, 

jeone  peaplement  an-dessous  de  30  ans  .   .         4  110  6  047         5  258 

Perehis  de  30-80  ans 1157  6  090         3  964 

Peuplement  presque  eiploilable  de  60-90  ans.         1  962  6  016         3  376 

Peuplement  exploitable  de  plus  dj  90  ans.   .          1685  6  86i         3  273 

Pin  sylvestre. 

PerebU  de  26-50  ans.  . 2  101  4  230         3  397 

Peuplement  presque  exploitable  de  50-75  ans.         2  512  4  055         3  491 

Peuplement  exploitable  de  75-100  ans  .    .   .         2  787  6  038         4  229 

Quand  on  enlève  la  couverture  à  des  intervalles  de  plusieurs 

années»  le  poids  s'abaisse  relativement  d'autant  plus  que  l'intenalle 
est  plus  long  ;  c'est-à-dire  qu'il  n'est  pas  égal  à  la  somme  des  poids 

des  couvertures  annuelles,  mais  plus  petit.  Ceci  se  comprend  si  Ton 


1.  EisanATEi,  loc.  eit,,  p.  44. 

2.  les  chiffres  se  rapportent  à  la  couverture  complètement  desséchée  à  Tair. 
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considère  que  par  l'érémacausis  la  matière  organique  se  volatilise 
d'autant  plus  qu'il  s'écoule  plus  de  temps  entre  les  récolles  de  cou- 
verture. Les  chiffres  ci-dessous,  encore  empruntés  à  Ebermater\ 
donnent  une  idée  tant  de  la  grandeur  des  diflerences  dans  le  poids 
de  la  couverture  suivant  les  intervalles  de  récolte  que  de  son  poids 
dans  les  massifs  vierges  de  tout  enlèvement. 


rOIDI  DB  LA  COUYSRTUHB  PAK  HSCTA.KB 

en  kilogrammes 


PSUPLVM«HT. 


dani 
annaelle.    triennale,     eezennale.    dee  maiaib 

Tlerget. 


Massif  plein  de  hêtre    ....         4107        S IGO  8460         10417 

Massif  plein  d'épicésf.   ....         3537        7591  9390         13857 

Massif  plein  de  pin  syWestre    .         3  70G        8  987         13  729         18  279 

Ces  chiffres  montrent  d'abord  qu'après  trois  et  six  ans  la  couver- 
ture qu'on  peut  râteler  n'est  pas  devenue  trois  fois,  six  fois  plus 
lourde,  mais  que,  dans  la  forêt  de  hêtre,  au  bout  de  trois  ans,  elle 
n'est  que  le  double  de  la  couverture  annuelle  et,  après  six  ans,  elle  a 
le  même  poids  qu'après  trois  ans.  Dans  la  forêt  d'épicéa,  après 
trois  ans,  sa  récolte  est  2,2  fois  et  après  six  ans,  2,7  fois  ce  qu'elle 
est  annuellement.  Dans  la  pineraie ,  ces  nombres  deviennent  î,b 
et  3. 

De  ces  faits  on  doit  conclure  que,  pour  l'érémacausis  des  feuilles 
de  hêtre,  pour  leur  transformation  en  humus,  il  faut  en  moyenne 
trois  ans.  Le  poids  au  bout  de  six  ans  peut  n'être  pas  beaucoup  plus 
fort  qu'au  bout  de  trois  ans  ;  car  on  ne  trouve  à  la  fin  de  la  sixième 
année  que  la  couverture  des  deux  années  précédentes,  les  feuilles 
plus  anciennes  sont  en  très  grande  partie  déjà  transformées  en 
humus  et  même  complètement  détruites.  Quant  à  la  couverture 
d'épicéa,  sa  décomposition  est  presque  aussi  rapide  que  celle  de 
hêtre  ;  la  couverture  sexennale  n'est  guère  que  le  double  de  l'an- 
nuelle. Si,  comme  l'indiquent  les  résultats,  elle  s'élève  au  triple  de 
la  couverture  annuelle,  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'elle  contient 
beaucoup  de  mousses  qui  se  sont  développées  dans  cet  intervalle  de 
six  ans. 


1.  Edermater,  loc.  cit.,  p.  52. 


INFLUENCE    DES    HUMUS   SUR    LA    FERTILITÉ    DU    SOL.  411 

La  décomposition  des  aiguilles  de  pin  sylvestre  est  plus  lente  que 
celle  des  aiguilles  d'épicéa  et  des  feuilles  de  hêtre,  puisqu*au  bout 
de  trois  ans  le  poids  de  la  couverture  égale  non  pas  2  fois ,  mais 
9  fois  et  demie  le  poids  de  la  couverture  annuelle. 

Les  aiguilles  de  pin  mettent  en  moyenne  trois  ans  et  demi  pour 
se  transformer  en  humus.  L'augmentation  relative  du  poids  de  la 
couverture  sexennale  comparé  à  celui  de  la  couverture  triennale 
doit  être  attribuée,  chez  le  pin  sylvestre  comme  chez  l'épicéa,  à  la 
mousse  qui  se  produit  dans  l'intervalle  des  récoltes. 

Dans  les  massifs  vierges  de  tout  enlèvement,  le  poids  de  la  cou- 
verture atteint,  dans  les  hêtres,  2  fois  et  demie,  dans  les  épicéas 
4  fois  et  dans  les  pins  sylvestres  5  fois  celui  de  la  couverture  an- 
nuelle. 

B)  Composition  chimique  de.  la  couverture.  —  Parmi  les  ma- 
tières organiques  qui  forment  les  78  à  86  p.  100  de  la  couverture 
complètement  desséchée  à  l'air,  les  composés  non  azotés  (hydrates 
de  carbone,  matières  grasses,  acides  organiques,  matières  extrac- 
tives,  etc.)  forment  la  majeure  partie  de  la  masse  ;  les  principes 
azotés  sont  beaucoup  plus  rares.  D'après  les  rares  analyses  de 
H.  Krutzsch  *  et  de  R.  Hofmann  *  sur  ce  sujet,  les  matériaux  de 
la  couverture  contiennent  en  pour-cent  de  matière  complètement 
sèche  : 

rBUXLLXS  4XOUILLBI  MOUIIES 

de  de        ^, .  .  ^       *®  P*û         de  ^  poly-         cU- 

..  ..  d'épicéa.       «yl-  .,,  hypnom.  ,^  __, 

hêtre,      cbdne.  Tostre.     >B^Iéze.  triohum.  marlam. 

Azote.    .     0.80       1.06       1.35       1.89       0.88       0.99-1.81        1.07       1.69 

Si  Ton  compare  ces  taux  à  ceux  des  pailles  employées  dans  la 
fabrication  de  fumiers,  lesquelles  renferment  0,3  —  0,9  (en  moyenne 
0,6)  d'azote,  on  voit  que  les  éléments  de  la  couverture  sont  plus 
riches  en  azote. 

On  a  plus  de  renseignements  sur  les  principes  minéraux  qui,  d'a- 


1.  H.  Kkctzscr,  Chemischer  Ackersmann,  1886,  p.  158  et  162. 

2.  R.  UopxAiiii,  LandwirihschafUiche  Versvchsslalionen,  toI.  I,  p.  270. 
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près  les  travaux  de  E.  Ebermayer  '  et  de  E.  Wolff%  existent  dans 
les  matériaux  de  la  couverture  et  dans  les  pailles  avec  les  propor- 
tions suivantes  : 
1 000  pai*ties  de  matière  sécbée  à  100*  contiennent  : 


f!anv«rtnr«      ll*Tlmnni  .    . 

0  •• 

■  e. 

• 

■ 
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• 
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■ 
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O 

▲CI 
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• 

l 

• 

• 

s 

3 

M 

m 
50.80^ 

99.1 

8.81 

1.78 

84.81 

6.92 

2.28 

5.85 

2.51 

defeuIDet     Minimum  .   . 

40.8 

0.94 

0.15 

16.99 

2.14 

0.66 

1.43 

0.53 

5.9S 

d«  hAtre.            Moyenne. 

55.76 

2.97 

0.60 

24.62 

3.64 

1.54 

3.14 

1.09 

18.16 

Coarertare     Ifajdmiim  .  . 

101.9 

2.42 

1.40 

88.50 

4.19 

1.93 

S.Sl 

1.18 

57.40| 

d*»IgiiiUM     Minimum  .  . 

Sl.l 

0.95 

0.22 

5.86 

0.74 

0.22 

1.26 

0.43 

3.86 

d'épicéa.            Mo7«nne. 

45.27 

1.61 

0.56 

20.27 

2.82 

0.93 

2.14 

0.70 

16.54| 

Coavertare  i  Majdmiim  .  . 

d  algniUei  j  Minimum  .  « 

de  sapin,    l        Moyenne. 

52.7 

4.54 

0.68 

38.67 

8.05 

1.70 

4.08 

1.04 

4.97 

19.9 

1.06 

0.87 

6.23 

1.18 

0.22 

2.19 

0.76 

0.51 

37.85 

2.63 

0.53 

24.28 

2.52 

1.06 

2.80 

0.93 

2.33 

Algnillei  de   mélèse   tom- 
bée!   

40.0 
43  9 

1.88 
4.03 

0.54 
0.7t$ 

8.79 
17.07 

2.76 
6.02 

1.03 
0.95 

1.50 
2.10 

0.65 
0.75 

8S.81, 
10.85 

Feoillee     {tombées.  .  . 
de  ehéne.      mortes.  .  .   . 

49.0 

1.G4 

0.80 

23.88 

1.94 

0.80 

8.96 

2.17 

15.17 

1    Aiipiilles       Maximum  .  . 

SO.O 

2.44 

1.03 

10.31 

2.53 

1.10 

1.54 

0.60 

9.90 

1 

de  pin        Minimum  .  . 

10.7 

0.95 

0.19 

2.57 

0.76 

0.13 

0.76 

0.42 

1.S9 

sylrestre.            Moyenne. 

14.65 

1.52 

0.64 

5.95 

1.51 

0.49 

1.16 

0.53 

8.06, 

Branches  de  pin  sylvestre 
mortes 

11.91 
89.8 

0.43 
8.76 

0.12 
2.66 

3.69 
8.23 

0.45 
2.98 

0.83 
2.90 

0.80 
6.16 

0.30 
1.81 

3.65, 
9.0J 

--                 Maximum  .   . 

Minimum  .   . 
diverses. 

Moyenne. 

21.9 

6.96 

0.67 

3.34 

1.79 

0.6i 

2.87 

1.54 

8.17 

30.98 

7.61 

1.42 

5.47 

2.51 

1.82 

4.78 

1.65 

4.81 

Fougères  .  .     (moyennes). 

67.6 

24.05 

8.73 

8.30 

4.69 

1.11 

5.53 

2.35 

IS.74 

Bruyéra  commune 

20.8 

2.68 

1.37 

4.47 

-1.95 

0.85 

1.40 

0.85 

6.17 

Joncs  et  oarex 

65.9 

28.05 

3.65 

4.21 

8.56 

1.99 

5.04 

1.56 

7.96! 

Roseaux  ......... 

41.7 
18.1 

8.33 
6.45 

0.28 
0.40 

4.0S 
2  89 

1.30 
2.13 

0.79 
0.84 

2.76 
1.51 

0.67 
0.59 

81.36 

1.64 

Genêt  i  balai 

Paflledeblé 

53.7 

7.83 

0.74 

8.09 

1.38 

0.33 

2.58 

1.82 

96.35 

—    de  seigle 

47.9 

9.22 

1.03 

4.11 

1.80 

0.50 

2.46 

1.30 

27.01 

—    d*orge 

48.0 

10.97 

1.96 

8.73 

1.25 

0.38 

'2.16 

1.78 

84.97 

—     d'ayoine  ...... 

47.0 

10.40 

1.36 

4.16 

1.90 

0.68 

2.20 

1.45 

88.89 

L'examen  de  ces  chiffres*  montre  que,  parmi  les  éléments  miné- 
raux nutritifs,  les  terres  alcalines  et  surtout  la  chaux  dominent  dans 


1.  E.  Ebebmatkb,  loc.  cil,,  p.  lOS. 

2.  E.  WoLFF,  Àschenanalysen  van  landw,  Prùduc'en.  Berlin,  1871. 

3.  Ces  chiffres  ne  donnent  naturellement  qu'une  Ttlenr  approchée;  car  It  compo- 
.«ition  chimique  de8  végétaux  varie  extraordinairement  suivant  les  localités. 
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la  couverture  des  forêts,  tandis  que  les  alcalis  sont  en  faible  propor- 
tion ;  la  comparaison  avec  les  pailles  agricoles  fait  ressortir  la  plus 
grande  richesse  de  celles-ci  en  alcalis  et  leur  plils  grande  pauvreté 
en  terres  alcalines.  Seules  les  mousses  de  forêt  et  surtout  les  fou- 
gères et  les  cypéracées  font  exception;  elles  sont  très  riches  en 
potasse.  Les  taux  d'acide  phosphorique  de  la  couverture  des  forêts 
et  des  litières  agricoles  n'offrent  pas  de  différences  saisissantes. 

C)  Propriétés  physiques  de  la  couverture.  —  Pour  l'appréciation 
d'un  certain  nombre  de  points  importants  en  pratique,  il  faut  sur- 
tout connaître  les  rapports  de  la  couverture  avec  Teau  et  la  chaleur. 

Les  rapports  de  la  couverture  avec  Veau  s'apprécient  le  mieux 
quand  on  opère  dans  des  conditions  aussi  rapprochées  que  possible 
de  celles  de  la  nature  sous  la  libre  influence  des  éléments  almosphé- 
riques.  J'ai  fait  des  essais  à  ce  sujet  ^  dans  des  lysimètres  protégés 
contre  réchauffement  latéral  et  disposés  de  façon  qu'on  pût  aisément 
déterminer  l'humidité  de  la  matière  en  expérience  ainsi  que  les 
quantités  d'eau  évaporées  et  infiltrées.  Les  déterminations  ont  été 
faites  chaque  semaine  pendant  une  saison  de  végétation  (du  1*^  avril 
au  30  septembre). 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

r 

Taux  d*ean  de  la  conyertnre  en  pour-cent  du  Toliime. 


■Altos 

de 

▼éféUp 

tion. 


18S6 

1887 
1888 

lijtut 


Apaimbub  dx  la  COnCHW. 


6  centimètres. 


Tenillea 


de 
cbâne. 


57.26 
44.28 
37.31 


do 

hdtre. 


31.99 


46.28 


AiguiUes 


d'épi- 
céa. 


44.75 
33.21 
34.13 


37.36 


de  pin 

iyl- 
restre. 


32.88 


MonMO . 


25.43 
24.22 
31.60 


27.11 


30  oentimétres. 


FeaillcH 


de 
chêno. 


46.58 
44.26 


45.42 


de 
hôire. 


40.58 
39.03 


39.81 


Aiguilles 


d'épi- 
céa. 


44.02 
39.29 


41.65 


de  pin 
Teitre. 


38.99 
33.57 


36.28 


1.  B.  WoLLWT,  Forschungen,  etc.,  roi.  X,  1887,  p.  428,  et  vol.  XIIl,  1890,  p  134. 
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Taux  d*eau  sons  des  épaisseurs  diverses  de  couvertiire. 


Apaiiibur 

de  la  couyertore 

en  oontimètrei. 


5 

10 
15 
20 
25 
30 


rauiLiiRS  DB  ohAvb. 


1886. 


57.28 
57.25 

» 
51.92 

46.58 


1887. 


44.28 
48.74 

» 
54.27 

44.26 


Moyenne 


50.77 
52.99 

» 

53.09 

» 
45.42 


AiouiLLBs  o'àncàk. 


1886. 


44.75 
48.71 

» 
42.83 

» 

41.02 


1887. 


33.21 
32.80 

» 
39.23 

39.29 


Mojrenne. 


38.98 
40.76 

» 

41.03 
41.65 


MOUHB. 


1888. 


i 


31.69 
41.70 
46.46 
50.10 
47.61 
44.50 


On  conclut  de  ces  chiffres  que  : 

i^  Le  feuillage  de  chêne  a  le  plus  fort  taux  d'eau,  puis  viennent 
en  décroissant  les  feuilles  d'épicéa,  de  hêtre  et  de  pin  sylvestre;  la 
mousse  a  le  taux  le  moins  élevé; 

2^  Les  différences  s'atténuent  qtiand  l'épaisseur  de  la  couverture 
augmente  ; 

S""  En  moyenne,  le  taux  d'eau  de  la  couverture  augmente  avec  son 

m 

épaisseur  jusqu'à  une  certaine  limite  {20  centimètres),  à  partir  de 
laquelle  il  diminue. 

Des  (lélerminations  isolées  qu'on  omet  ici  pour  abréger  il  résulte 
que  : 

4''  Les  oscillations  du  taux  d'eau  de  la  couverture  suivant  les 
influences  atmosphériques  sont  d'autant  plus  faibles  que  cette  cou- 
verlure  est  plus  épaisse; 

5"  Aucune  couverture  ne  subit  sotis  une  faibU  épaisseur  (ô-iO  cen- 
timètres) une  aussi  grande  variation  dans  son  taux  d'eau  que  la 
couverture  de  mousse. 

Les  nombres  précédents  n'expriment  pas  la  faculté  d'imbibition, 
mais  seulement  le  taux  d'eau  après  qu'une  portion  de  l'eau  de  pluie 
s'est  infiltrée  et  qu'une  autre  s'est  dégagée  par  évaporation.  Il  faut 
donc  tenir  compte  de  ces  deux  portions  pour  avoir  une  idée  exacte 
du  phénomène. 


INFLUENCE    DBS    HUMUS    SUR   LA   FERTILITÉ    DU    SOL. 


415 


Eau  d^inflltration  exprimée  en  millimètres. 


1 

ApAïaaBUB  OB  LA  COVVBRTUSB  : 

^AllSSim  DB  LA  COUVBBTUBB  :      | 

•AIIOK 

de 

de 

5  centimètres. 

-^ 

80  centimètres.                  Il 
^                                          il 

Kn 

Pin 

végéUtion. 

plaie. 

Chêne. 

Hêtre. 

Épicéa. 

sylves- 
tre. 

Housse. 

Chêne. 

Hêtre. 

âpicéa. 

sylves- 
tre. 

1886    .    . 

713,2 

439,8 

• 

444,8 

• 

374,8 

526,5 

526,5 

486,7 

493,3 

1887   .    . 

466,3 

197,3 

» 

216,3 

• 

181,5 

331,8 

339,3 

347,8 

244,6 

1888  .    . 

MOTENKE  . 

1 

823,0 

528, Ç 

524,8 

595,1 

529,5 

448,3 

s 

s 

• 

s 

667,5 

388,6 

» 

418,7 

• 

334,8 

429,1 

427,8 

417,2 

368,9 

Ean  d'infiltration  sons  des  épaisseurs  diverses  de  convertare. 


i^PAMSBUB 

ds  le  oonyertare 
en  centimètres. 


10 
15 

20 
25 
30 


FBVILLBI  DB  CBAbB. 


1886. 


439,8 
487,0 

s 

529,0 

» 

526,5 


1887. 


197,3 
183,8 

» 

423,8 

s 

331,8 


Moyenne. 


318,6 
335,4 

s 

476,4 

s 

429,1 


AIOUILLBI  D'ApICAa. 


1886. 


444,8 
481,9 

» 

488,1 

9 

486,7 


1887. 


21G,3 
183,9 

s 

365,3 

s 

347,8 


Moyenne. 


330,6 
332,9 

» 

426,7 

s 

417,3 


M0DB8B. 


1888. 


418,3 
465,0 
533,2 
592,6 
589,9 
580,4 


On  peut  déduire  de  ces  chiffres  que  : 

1*  A  égalité  <f  apports  atmosphériques  et  de  toutes  les  autres  con- 
ditions, les  taux  de  l'eau  qui  s'infiUre  après  avoir  traversé  des 
feuilles  de  chêne,  de  hêtre  ou  des  aiguilles  d'épicéa  et  de  pin  syl- 
vestre  sont  sensiblement  les  mêmes  et  notablement  plus  grands  que 
ceux  que  fournit  la  mousse  ; 

2*  La  quantité  d'eau  d'infiltration  augmente  avec  l'épaisseur  de 
la  couche  jusqu'à  une  certaine  limite  {20  centimètres)  à  partir  de 
laquelle  cette  quantité  décroît. 
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Les  pertes  par  évaporation  de  ce  même  matériel  sont  consignées 
dans  le  tableau  suivant  : 


Ean  évaporée 


en  milUmélres. 


ëUMon 

de 

régéution. 


1886  .    . 

1887  .    . 

1888  .    . 

MOTERRE  . 


«riifirt 

de 
plaie. 


713,2 
466,3 
823,0 


667,5 


Apaimbvb  db  la  couybetuhb 
5  centimètres. 


Cbène. 


Hêtre. 


279,2 
262,9 
293,2 


278,4 


301,4 


âpieéa. 


275,5 
244,2 
227,6 


249,1 


Pin 

■ylTee- 

tre. 


294,5 


Monsie. 


340,2 
281,5 
380,9 


334,2 


BPAUtKim  on  UL  couTtrnm 
SO  eeatlmètre^. 


Chtee. 


167,6 
108,2 

» 


137,9 


HêtM. 


165,0 
106,9 


135,9 


£pieéA. 


216,7 
104,7 


160,7 


Fil 

iylT«- 
m. 

198,0 
2  5,9 


201,9 


Eau  d'évaporation  sons  des  épaissenrs  diverses  de  oonvertnre. 


Afaibsbu» 

rxuiLXiKS  DB  ohAsb. 

Aianii.Lns  d'èpicûa. 

MOVtfl- 

de  la  eonrertare 
en  oentimètrei. 

1886. 

1887. 

Moyenne. 

1886? 

1887. 

Mojenn*. 

1888.  < 
380,9 

5 

279,2 

262,9 

271,0 

275,5 

244,2 

259,8 

10 

225,3 

282,2 

253,8 

229,8 

279,4 

254,6 

358,2 

15 

« 

s 

» 

» 

» 

• 

295,5 

20 

165,8 

119,2 

142,5 

191,5 

87,3 

139,4 

230,6  ■ 

20 

« 

• 

» 

» 

s 

■ 

226,3 

30 

.  167,5 

108,2 

137,8 

216,7 

104,2 

160,4 

224,9 

-^ 

Il  ressort  de  ces  chiffres  que  : 

1*  Cesl  la  couverture  de  mousse,  qui  évapore  le  plus  d'eau;  après, 
vient  celle  de  pin  sylvestre,  puis  les  autres  avec  de  faibles  diffé- 
rences; 

2"  En  moyenne,  les  quantités  d'eau  évaporée  sont  d'autant  moin- 
dres que  la  couverture  est  plus  épaisse  ;  mais,  à  partir  d'une  cer- 
taine limite  {20  centimètres)^  elles  restejit  à  peu  près  constantes, 
quelle  que  soit  l'épaisseur. 

Avec  ces  données  sur  Teau  d'inliltralion  et  d'évaporalion,  on  peut 
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se  rendre  approximativement  compte  des  causes  qui  font  varier  le 
taux  d'eau  des  couvertures. 

Tout  d'abord,  en  comparant  les  chiffres,  on  voit  que  l'eau  infiltrée 
est  inversement  proportionnelle  à  l'eau  évaporée,  si  bien  qu'en  les 
additionnant  on  retrouve  presque  exactement  la  quantité  d'eau  tom- 
bée pendant  la  durée  de  l'expérience. 

Donc,  c'est  en  général  surtout  la  faculté  d'imbibition  qui  est  à 
considérer  pour  l'évaluation  des  quantités  d'eau  retenues  par  la  cou- 
verture. Si  on  compare  son  taux  d'eau  avec  celui  des  sols  minéraux, 
on  voit  que  celte  faculté  d'imbibition  est  assez  élevée  (p.  394).  Les 
nombres  qu'on  aurait  trouvés  pour  le  taux  d'eau  d'une  couvei'ture 
partiellement  décomposée  ou  transformée  en  humus  seraient  encore 
plus  grands  que  ceux  de  mes  expériences,  où  je  n'ai  employé  que 
des  couvertures*  fraîches  dont  la  décomposition  était  à  peine  cohi- 
mencée. 

C'est  surtout  l'évaporation  qui  agit  pour  diminuer  les  taux  d'eau 
dans  les  diverses  périodes  comme  c'est  la  perméabilité  de  la  cou- 
verture qui  agit  pour  l'augmenter.  Survienne  une  pluie,  l'eau  est 
d'abord  employée  à  remplacer  celle  qui  vient  de  s'évaporer  jusqu'à 
ce  que  le  matériel  soit  saturé.  Au  delà,  l'eau  s'infiltre.  Il  est  clair  que 
plus  il  y  aura  d'eau  perdue  de  ces  deux  façons,  moins  il  en  restera 
dans  la  couverture. 

Les  observations  précédentes  montrent  qu'en  générall 'infiltration, 
toutes  choses  égales,  est  plus  intense  sous  les  couvertures  de  feuilles 
ou  de  résineux  que  sous  la  mousse.  Celle-ci  retient  plus  d'eau  que 
les  feuilles  et  les  aiguilles.  Si  pourtant  la  mousse  contient  moins 
d'eau  que  les  autres  couvertures,  cela  ne  peut  tenir  qu'à  son  plus 
grand  pouvoir  d'évaporation.  La  couverture  de  mousse  perd  dans  les 
périodes  de  sécheresse  incomparablement  plus  d'eau  que  les  cou- 
vertures de  feuilles  ou  d'aiguilles  ;  il  n'est  pas  rare  que,  dans  les  cas 
extrêmes,  elle  en  perde  tant  que  son  taux  s'abaisse  au  minimum,  à 
celui  qui  correspond  à  sa  complète  dessiccation  à  l'air.  Ces  diffé- 
rences de  taux  tiennent  surtout  à  des  différences  de  capillarité. 

Dans  les  couvertures  où  les  feuilles  gisent  horizontalement,  la 
poussée  capillaire  est  constamment  interrompue,  si  bien  que  l'eau 
ne  peut  arriver  à  la  surface. 
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Dès  lorSy  les  couches  superficielles  de  feuilles  se  dessèchent  et  il 
se  forme  ainsi  une  croûte  sèche  qui  s'oppose  énergiquement  à  Téva- 
poration  en  empêchant  l'action  directe  des  facteurs  qui  régissent  ce 
phénomène.  La  couveilure  d'aiguilles  se  comporte  de  la  même 
façon  ;  la  présence  de  vides  non  capillaires  retarde  l'ascension  ca- 
pillaire de  l'eau  et  facilite  ainsi  le  dessèchement  des  couches  super- 
ficielles. Les  aiguilles  de  pin,  moins  étroitement  serrées  que  celles 
d'épicéa  et  par  suite  plus  perméables,  évaporent  comparativement 
plus  d'eau  et  c'est  probablement  à  cause  de  cela  que  la  couverture 
d'aiguilles  de  pin  sylvestre  contient  moins  d'eau  que  celle  d'aiguilles 
d'épicéa.  Quant  à  la  mousse,  elle  est  pourvue  de  nombreux  et  étroits 
espaces  capillaires  et  bons  conducteurs,  de  sorte  que  la  perte  de 
l'eau  superficielle  par  l'évaporatidn  est  plus  vite  et  plus  facilement 
réparée  que  dans  toute  autre  couverture. 

Si  le  taux  de  l'humidité  ainsi  que  celui  de  l'eau  d'infiltration  aug- 
mentent dans  certaines  limites  (jusqu'à  20  centimètres)  avec  l'épais- 
seur de  la  couverture,  tandis  que  le  taux  de  l'eau  évaporée  diminae, 
cela  tient  à  ce  que  les  parties  les  plus  humides  sont  situées  d'autant 
plus  profondément  que  la  couvei'ture  est  plus  épaisse.  Avec  une 
faible  épaisseur,  les  couches  les  plus  humides  sont  si  près  de  la  sur- 
face, que  la  perte  par  évaporation  est  facilement  remplacée  par  la 
montée  capillaire  de  l'eau,  ce  qui  amène  l'évaporation  de  plus  fortes 
quantités  d'eau  qu'avec  une  plus  grande  épaisseur  où  les  couches 
les  plus  humides  sont  si  éloignées  de  la  surface  que  la  capillarité  ne 
s'y  exerce  pas  ou  ne  s'y  exerce  qu'imparfaitement.  La  couverture 
mince  se  desséchant  plus  que  la  couverture  épaisse,  les  doses  d'hu- 
midité et  d'eau  d'infiltration  doivent  y  être  moindres  que  dans  les 
dépôts  plus  épais,  parce  que,  dans  ceux-ci,  une  moins  grande  fi*action 
des  précipitations  atmosphériques  est  employée  à  remplacer  l'eau 
évaporée. 

Si,  au  delà  des  limites  indiquées,  le  taux  d'humidité  de  la  masse 
diminue  ainsi  que  celui  de  l'eau  infiltrée,  cela  tient  évidemment  à 
ce  que  l'eau  apportée  se  répartit  dans  une  couche  plus  épaisse  qui 
cède  moins  d'eau  par  le  dessous,  parce  que  des  quantités  d'eau  très 
importantes  sont  retenues  dans  un  volume  relativement  grand. 

Les  relations  de  la  couverture  avec  la  température  ont  été  mesu- 
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rées  par  moi  de  la  façon  suivante  ^  Des  cadres  en  fortes  planches  de 
S5  centimètres  sur  35  centimètres  et  20  centimètres  de  hauteur 
furent  enfoncées  jusqu'au  bord  dans  une  place  libre  du  champ  d'ex- 
périences et  remplis  de  diverses  couvertures  ;  la  température  fut 
mesurée  à  10  centimètres  de  profondeur,  chaque  jour,  à  7  heures 
du  matin  et  à  5  heures  du  soir.  Pour  pouvoir  comparer,  on  remplit 
un  cadre  avec  du  sable  calcaire  humique  à  grains  fins.  Voici  quelques 
chiffres  extraits  de  la  série  obtenue. 


nipi- 

TBKPiRÂTURB   k  10  CBITIllàTBBB 
de  profondeur. 

TASIÂTIOlIl  DB  LA.  TRMpAbATUBB 

1887 

unii 

de 

-' 
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■"- 

"^ 
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^ 

Pair. 

Tcf^e. 

■y  1  Ter- 
tre. 

Épicéa. 

Chêne. 

MooMe 

Terre. 

•ylre»- 
tre. 

Épicéa. 

Chêne. 

Monaae 

,  ATiil.  .   .   . 

7,30 

8,89 

8,87 

8,54 

8,50 

8,49 

10,85 

11,85 

10,18 

10,68 

9,90 

MaL  .... 

9,88 

11,88 

18,48 

11,89 

18,46 

18,33 

9,95 

8,58 

7,9* 

7,33 

6,50 

1  Juin  .... 

15,95 

19,88 

19,76 

80,40 

90,78 

19,11 

18,60 

9,13 

9,48 

9,00 

7,83 

;  JnUlet  .  .   . 

19,7S 

8S,08 

89,80 

84,31 

83,40 

88,88 

11,98 

6,30 

6,50 

5,77 

5,07 

\  AoAt .... 

16,88 

18,95 

19,83 

80,86 

19,87 

18,68 

11,90 

7,38 

6,80 

7,33 

6,39 

!  Septambrs . . 
1,   Mo]renae.  . 

16,81 

15,11 

15,56 

16,80 

15,89 

14,85 

9,58 

5,18 

4,55 

5,18 

4,80 

> 

16,18 

16,34 

16,93 

16,62 

15,95 

11,02 

7,95 

7,67 

7,64 

6,65 

Ces  nombres  font  voir  que  : 

V  La  terre  est  en  moyenne  plus  froide  que  les  matériaux  des 
couvertures,  à  l'exception  de  la  mousse  ;    ' 

^  C'est  la  couverture  d'épicéa  qui  s'échauffe  le  plus,  puis  le 
feuillage  de  chêne  et  les  aiguilles  de  pin  sylvestre  ;  c'est  la  mousse 
qvi  s'échauffe  le  moins  ; 

3*  Les  variations  de  température  sont  sensiblement  moindres  dans 
la  couverture  des  forêts  que  dans  le  soL 

En  général,  ces  chiffres  accusent  des  différences  de  température 
relativement  faibles  entre  la  terre  et  les  diverses  couvertures. 

Ce  qui  frappe  surtout,  c'est  le  faible  échauffement  de  la  terre 
comparé  à  celui  des  couvertures.  En  y  réflécliissant ,  et  en  consi- 
dérant les  différences  très  Importantes  ci-dessus  dans  les  oscillations 


1.  E.  WoLLM,  Forschungen,  etc.,  voL  X,  1887,  p.  417, 
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de  température  soit  de  la  terre,  soit  des  couvertures,  on  arrive  à 
penser  que,  dans  le  cas  précédent  comme  dans  beaucoup  d'autres 
semblables,  on  ne  peut,  à  l'aide  des  moyennes  de  température,  se 
faire  une  idée  exacte  sur  les  rapports  theiTuiques  des  matériaux 
étudiés  ;  la  marche  de  la  température  doit  y  être  autrement  repré- 
sentée. 

Il  n'est  sans  doute  pas  indifférent,  pour  juger  ces  divere  rapports, 
de  savoir  de  quelles  déterminations  isolées  est  faite  la  température 
moyenne;  car,  une  même  moyenne  peut  être  formée  de  valeurs 
extrêmes  très  différentes.  11  vaut  mieux,  pour  avoir  une  idée  nette 
de  la  marche  de  la  température,  représenter  les  oscillations  dans 
réchauffement  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  qui  donne 
les  moyennes  mensuelles  des  observations  du  matin  (M)  et  du  soir  (S) 
avec  leure  différences  (D), 

Température  à  10  centimètres  de  profondeur. 


1887. 


Avril  .  .    . 

lut!  •     •    .    * 

Juin.  .  .  . 
Juillet.  •  . 
Août  .  .  . 
Septembre. 

Moyenne. 


M. 


TSRBB. 


S. 


6,27 
9,43 
.15,88 
19,57 
1?V,67 
12,60 


13,24 


11,51 
14,17 
22,66 
26,48 
22,24 
17,62 


19,11 


D. 


5,24 
4,74 
6,78 
6,91 
6,57 
6,03 


5,87 
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M. 


5,82 
10,46 
17,84 
21,23 
17,80 
14,42 


14,51 


S. 


11,22 
14,38 
21,66 
24,37 
20,66 
16,69 


18,16 


D. 


5,90 
3,92 
8,82 
3,14 
2.86 
2,27 

3,65 


ApioAa. 


M. 


5,97 
10,03 
.18,43 
22,76 
18,93 
15,32 


18,25 


S. 


11,11 
18,76 
22,38 
25,86 
21,58 
17,02 


18,62 


5,14 
3,73 
3,95 
8,10 
2,65 
1,64 


3,37 


CBÈnm. 


M. 


5,87 
10,90 
19,19 
22,04 
17,75 
14,24 


15,00 


S. 


11,12 
14,02 
22,24 
24,76 
90,78 
16,55 


18,24 


D. 


5,26 
3,12 
3,05 
2,72 
3,0.t 
2,31 


3,24 


6,15 
11,15 
17,82 
21,16 
17,56 
14,10 


14,66 


10,8S 
13,50 
20,44 
23,39 
19,67 
15,59 


17,23 


4,68 
S,35 
2,5ê 

2.»: 

s,ii! 
i,« 


1,57 


De  ces  nombres  il  résulte  que  : 

i""  Le  refroidissement  nocturne  et  réchauffement  diurne  sont  pins 
grands  pour  la  terre  que  pour  les  diverses  couvertures  ; 

S""  Les  oscillations  journalières  de  température  sont  donc  sensi- 
blement moindres  dans  ces  dernières  : 

3*^  Parmi  les  couvertures,  c'est  celle  d'aiguilles  d'épicéa  qui  s'é- 
chauffe  le  plus  dans  le  jour  et  celle  de  mousse  qui  s'échauffe  le 
moins;  les  deux  autres,  celles  de  chêne  et  de  pin  sylvestre,  tenant  le 
milieu  ; 
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4*  Le  refroidissement  nocturne  est  maximum  dans  la  couverture 
de  pin  sylvestre;  puis  viennent  celles  de  mousse,  d'épicéa  et  de* 
chêne. 

En  somme,  les  matériaux  de  la  couverture  se  comportent  vîs-à-vis 
de  la  chaleur  comme  l'humus,  c'est-à-dire  que  l'écart  entre  les  tem- 
pératures extrêmes  est  bien  moindre  que  dans  les  sols  minéraux  ; 
les  couvertures  s'échauffent  moins  que  ceux-ci  quand  la  température 
s'élève,  elles  se  refroidissent  moins  quand  elle  s'abaisse. 

Les  causes  de  ces  faits  résident  dans  des  différences  de  conduc- 
tibilité. 

Les  matériaux  de  la  couverture,  enfermant  une  assez  grande 
quantité  d'air  par  suite  de  leur  texture  plus  ou  moins  poreuse,  con- 
duisent plus  mal  la  chaleur  que  la  terre  où  les  particules  sont  étroi- 
tement juxtaposées  et  emprisonnent  beaucoup  moins  d'air.  Ajoutons 
que  la  matière  organique  dont  est  faite  la  couverture  a  une  conduc- 
tibilité plus  faible  que  les  matières  minérales  qui  constituent  la  masse 
du  sol  (p.  364).  Il  faut  en  outre  tenir  compte  de  cette  circonstance 

m 

que  les  couvertures,  à  cause  de  leur  taux  d'eau  plus  élevé,  ont  une 
plus  grande  capacité  calorifique  et  exigent  dès  lors,  pour  s'échauffer 
d'un  degré,  plus  de  chaleur  que  la  terre  dont  la  chaleur  spécifique 
est  plus  faible  y  vu  son  moindre  taux  d'humidité. 

La  mauvaise  conductibilité  des  feuilles  et  des  aiguilles  des  arbres 
forestiers  est  aussi  la  principale  cause  de  leur  moindre  refroidisse- 
ment nocturne  comparé  à  celui  de  la  terre. 

La  composition  des  divers  éléments  des  couvertures  et  la  façon 
dont  ils  sont  empilés  ont  une  influence  prépondérante  sur  les  diffé- 
rences qu'elles  présentent  au  point  de  vue  de  la  température. 

Les  courtes  aiguilles  d'épicéa  se  juxtaposent  plus  étroitement  et 
forment  une  masse  moins  poreuse  que  les  éléments  des  autres  cou- 
vertures. Elles  ont  donc  une  meilleure  conductibilité  et  s'échauffent 
davantage.  La  couverture  de  feuilles  de  chêne  se  comporte  de  même  ; 
les  feuilles  gisent  horizontalement  et  s'empilent  en  couches  serrées, 
tandis  que  les  aiguilles  de  pin  sylvestre,  à  cause  de  leur  longueur,  et 
les  hypnums  à  longue  tige  forment  une  masse  plus  poreuse  et  en- 
ferment une  assez  grande  quantité  d'air  qui  s'oppose  à  un  fort 
échauffement. 
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Si  le  refroidissement  nocturne  n'atteint  pas  le  mêmer  degré  dans 
h  cas  où  les  matériaux  sont  étroitement  juxtaposés,  cela  tient  sur- 
tout à  ce  que  l'abaissement  nocturne  de  la  température  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  conductibilité,  mais  encore  de  la  résistance  qui 
s'oppose  à  la  pénétration  de  l'air  froid  de  la  nuit  dans  la  couverture. 
Étant  donnée  la  porosité  de  la  couverture  d'aiguilles  de  pin,  Tair 

4 

chaud  qu'elle  contient  y  est  plus  facilement  remplacé  la  nuit  parTair 
froid  que  dans  les  couvertures  plus  compactes  d'aiguilles  d'épicéa  et 
de  feuilles  de  chêne.  Ces  dernières  se  refroidissent  donc  moins  la 
nuit.  Les  différences  signalées  plus  haut  ne  se  présentent  pas  les 
mêmes  partout  et  dépendent  essentiellement  du  mode  de  superposi- 
tion des  matériaux. 

D)  Dans  la  couverture  des  forêts  la  formation  de  l'humus  se  fait 
de  différentes  manières  suivant  les  conditions  extérieures,  comme  on 
l'a  déjà  montré  précédemment  (p.  975  et  284).  Si  elles  sont  favo- 
rables à  l'érémacausis,  il  se  forme  du  terreau  en  couche  mince,  parce 
que  l'active  décomposition  des  détritus  végétaux  s'oppose  à  une  forte 
accumulation  de  dépôts,  tandis  que  Y  humus  brut  et  la  tourbe  sèche 
se  présentent  généralement  en  couches  épaisses,  parce  que  les  agents 
de  décomposition,  ne  pouvant  développer  leur  plein  effet  à  cause  des 
conditions  de  climat  et  de  végétation  des  ai'bres,  provoquent  la  putré- 
faction des  matières  organiques. 

La  transformation  en  humus  se  fait  plus  ou  moins  vite  pour  les 
divers  arbres,  généralement  en  2-3  ans  pour  les  feuillus  et  en  34 ans 
pour  les  résineux,  quelquefois  même  en  5-8  ans. 

E)  Influence  de  la  couverture  sur  la  fertilité  du  sol  forestier.  ^ 

L'action  bienfaisante  de  l'humus  en  forêt  tient  à  plusieurs  causes, 
d'abord  à  ce  que  les  arbres  y  étendent  leurs  racines  et  y  développent 
de  nombreuses  radicelles  absorbantes,  grâce  auxquelles  ils  s'appro- 
prient les  matières  nutritives  de  l'humus.  Cette  absorption  ne  se  fait 
pas  directement,  mais,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (p.  38i\ 
par  l'intermédiaire  de  champignons  vivant  en  symbiose  avec  les  ra- 
cines (mycorhize). 

En  outre,  l'humus  de  la  couverture  enrichit  le  sol  et  surtout  les 
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couches  supérieures  en  matières  organiques,  amenant  dans  la  com- 
position physique  et  chimique  du  sol  ces  modifications  heureuses 
qui  résultent  surtout  du  mélange  des  matières  humiques  avec  les 
éléments  minéraux  et  dont  il  «  été  suffisamment  question  précé- 
demment. Ces  matières  humiques  du  sol  forestier  ne  proviennent 
pas  du  reste  exclusivement  de  la  couverture,  mais  aussi,  quoique 
pour  une  plus  faible  part,  des  racines  qui  meurent  chaque  année 
(p.  269  et  275). 

Les  fonctions  chimiques  les  plus  importantes  de  la  couverture 
résultent  sans  conteste  de  ce  que,  par  sa  décomposition,  les  prin- 
cipes minéraux  et  azotés  (sels  ammoniacaux,  amides)  facilement 
assimilables  sont  utilisés  pour  l'alimentation  des  arbres  après  qu'ils 
ont  été  dissous  par  les  précipitations  atmosphériques  et  mis  ainsi  à 
portée  des  racines.  Les  arbres,  grâce  à  leur  puissant  système  radi- 
culaire  s*étendant  plus  loin  et  plus  bas  que  celui  des  plantes  agri- 
coles, peuvent  extraire  beaucoup  plus  de  nourriture  des  combi- 
naisons insolubles  qui  se  trouvent  dans  le  sol  ;  mais  la  quantité 
absorbée  par  cette  voie  reste  bien  en  dessous  de  celle  qui  est 
fournie  par  l'érémacausis  des  matières  organiques  de  la  couverture. 

En  général,  les  essences  forestières  ne  s'alimentent  convenable- 
ment, la  production  ligneuse  ne  s'améliore  en  quantité  et  en  qualité 
que  si  l'on  rend  au  sol  l'intégralité  des  matières  nutritives  contenues 
dans  tous  les  détritus  forestiers  (feuilles,  aiguilles,  branches  mortes, 
mousses  et  autres  restes  végétaux). 

Les  matéiiatix  de  la  couverture  et  l'humus  qui  en  provient  sont 
l'engrais  naturel  du  sol  forestier. 

Quelques  recherches  faites  par  J.  Schrœder  ^  et  E.  Ramann  *  mon- 
trent comment  se  comportent  les  matières  minérales  vis-à-vis  des 
eaux  atmosphériques.  Le  premier  a  trouvé  qu'il  n'était  pas  nécessaire 
que  la  couverture  fût  entièrement  décomposée  pour  que  les  matières 
minérales  passassent  dans  le  sol  ;  ujjfi  bonne  quantité  est  déjà  aupa- 
ravant dissoute  par  les  eaux  météoriques,  comme  le  montrent  les 


1.  J.   ScBRŒDER,  Forsichetnische  und  pjlanzenphysiologische  Untenuchungen, 
Dresden,  1878. 

2.  E.  RiHA^fn,  ForMtliche  Bodenkunde  und  Standortslehre,  Berlio,  1893,  p.  276. 
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chiffres  suivants  exprimant  (en  centièmes  de  chaque  substance)  les 
éléments  dissous  : 


D^one  couTerture  de  hêtre  .    . 
De  branches  moKes   d'épieéa 


sans  écorce 


FO- 

TAStC. 


52.6 


47.8 


CHAUX. 


4.5 
7.9 


MAOXi* 

■IB. 


19.6 
20.3 


OXTDB 

fer. 


1.5 
5.0 


AOIDB 


phoi- 
phoriqne 


19.7 
37.9 


55.3 
86.2 


On  voit  que  la  potasse  et  l'acide  sulfurique  sont  dissous  le  plus 
facilement,  l'acide  phosphorique  et  la  magnésie  en  quantité  moindre; 
c'est  la  chaux  et  le  fer  qui  sont  les  plus  rebelles. 

L'objection  que  les  modifications  éprouvées  par  la  couverture 
mise  en  contact  avec  de  grandes  quantités  d'eau  n'étaient  pas  com- 
parables à  celles  qu'elle  éprouvait  dans  les  conditions  naturelles  a 
été  détruite  par  les  recherches  de  E.  Ramann,  qui  laissa  des  feuilles 
de  chêne  et  ensuite  des  aiguilles  d'épicéa  exposées  sur  un  pluvio- 
mèti*e  à  toutes  les  intempéries,  et  montra  que  l'action  des  pluies  était 
semblable  à  celle  d'un  lessivage  dans  une  certaine  quantité  d'eau. 

1  000  parties  de  couverture  complètement  desséchée  ont  perdu 
au  bout  d'un  an  : 


Feuilles  de  chêne  . 
Aiguilles  d'épicéa  .  . 

POTASIB. 

CHAUX. 

MAOXASXB. 

AOIDB 

phot- 
phoriqne. 

iii<ioa. 

OXXDBBI  1 

parM.   j 

1 

2.05 
0.83 

0.44 
0.47 

0.35 
0.18 

0.63 
0.07 

0.17 
0.22 

3.92 

1 

En  un  an,  40  p.  100  de  la  potasse  existant  primitivement  dans  les 
feuilles  de  chêne  ont  été  dissqus  et  une  proportion  plus  gi*ande 
encore  (50  p.  100)  dans  les  aiguilles  d'épicéa. 

Il  est  probable  que  la  première  portion  des  sels  solubles  se  dissout 
vite  ;  on  peut  le  penser  d'après  un  de  mes  essais  où,  en  mélangeant 
des  feuilles  de  hctre  avec  une  quantité  d'eau  égale  au  triple  du  poids 
de  la  substance  sèche,  j'ai  obtenu,  déjà  en  24  heures,  la  dissolution 
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(le  49.5  p.  100  de  la  potasse  totale  et  de  22.1  p.  100  dans  les  deux 
jours  suivants. 

En  forèty  rérémacausis  va  si  vite,  qu'elle  dépasse  la  lixiviation, 
puisque  les  feuilles  décomposées  sont  plus  riches  en  principes  miné- 
raux que  celles  qui  viennent  de  tomber.  C'est  ce  que  montrent  les 
chiiTres  suivants  empruntés  à  une  expérience  de  E.  Ramann  : 

Composition  centésimale  de  la  substance  sèche. 


Feoflles  (à  leur  chute.  .   .    . 

de  chêne  )  2  ans  après  .... 

ÀigoiUesjk  leur  chute.  .   .   . 

1  d'épicéa.  1 1  an  3/4  après  .  .   . 

PO- 
TA88B. 

CHAUX. 

uAQmà' 

SJB. 

AOIDB 

phoa- 
phorique. 

■ILXCX. 

• 

CBVDBX8 

pnrei. 

0.487 

0.133 
0.173 
0.135 

2.303 
3.241 
1.374 
2.229 

0.544 
0.180 
0.071 
0.164 

2.189 
2.200 
0.203 
0.292 

1.507 
5.476 
2.573 
4.557 

7.501 

11.210 

4.765 

8.520 

On  ne  possède  encore  aucune  expérience  relative  à  l'action  dis- 
solvante de  Teau  sur  l'humus  acide  qui  se  forme  dans  des  conditions 
défectueuses  de  décomposition.  E.  Ramann  pense  que,  dans  ce  cas, 
la  dissolution  est  bien  plus  active  et  s'étend  même  aux  terres  alca- 
lines quand  la  décomposition  est  très  ralentie. 

L'influence  qu'exerce  la  couverture  sur  la  composition  chimique 
des  couches  profondes  du  sol  forestier  est  très  différente  suivant  que 
les  détritus  se  décomposent  dans  des  conditions  favorables  ou  non, 
suivant  donc  qu'il  se  forme  soit  du  terreau,  soit  de  l'humus  brut  ou 
de  la  tourbe.  C'est  à  C.  Emeis S  P.  E.  Mûller*  et  E.  Ramann'  que 
nous  devons  la  connaissance  de  ces  différences. 

La  modification  qu'éprouve  un  sol  de  terreau  se  manifeste  dans 
les  analyses  suivantes  faites  sur  un  sol  de  sable  diluvien  de  l'inspec- 


1.  c.  Emeis,  WaldàauUche  Forschungen  und  Betrachtungen»  Berlin,  1876. 

2.  P.  E.  MûLLEB,  StucUen  Uber  die  natarlichen  Humus/ormen.  Berlin,  1887. 

3.  E.  Ramann,  Der  Oristein  und  dhnliehe  SecundOrbildungen  ht  den  Diluvial- 
ufkd  Aluvialsanden  (Jahràueh  d.  A.  preuts.  geologischen  Landesanslalt  far  18S5. 
Berlin,  1 886) .  —  Ueber  Bildung  und  Cullur  des  Ortsleins  (Zellschrift  fàr  Forst-  und 
Jagdwesen  1886.  P'  fasc.).  —  Die  Waldstreu  und  ihre  Bedeulung  far  Boden  und 
Wald.  Berlin,  1890.  —  Forslliche  BoUenkunde  und  Standorlslehre.  Berlin,  1893, 
p.  234. 
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tion  d'Eberswalde  peuplé  de  pins  bien  venants  de  100-120  ans,  avec 
un  sous-bois  de  hêtres  de  40-60  ans. 

Coupe  du  sol  :  16  centimètres  de  sable  humique,  puis  30  centi- 
mètres de  sable  jaune  brun  sur  du  sable  blanc. 

100  parties  de  sol  renferment  : 


àiétttuvn 


doMés. 


Potasse .... 
Chaux  .... 
Magnésie  .  .  . 
Oxyde  de  fer.  . 
Alumine.  .  .  . 
Acide  pbo8phori((ue 


•ABLB 

faiblement  humique. 


Solnble 

dans 

raoide 

ohlorhy- 

drlque. 


0.020 
0.019 
0.025 
0.197 
0.174 
O.OiO 


Inso- 
luble. 


0.9G 
0.36 
0.06 
0.G9 
2.84 
0.03 


Total. 


0.98 
0.S8 
0.08 
0.89 
3.01 
0.09 


■ABUi 

Jaune  brun. 


Solnble 

dans 

raeide 

ohlorhj- 

driqne. 


0.035 
0.041 
0.052 
0.215 
0.272 
0.068 


tnao* 
lubie. 


1.19 
0.43 
0.07 
0.76 
2.40 
0.04 


Total. 


1.23 
0.47 
0.12 
0.98 
2.67 
0.11 


■ABIA  BLAXC. 


Solublc 


l'aeide 

eblorhy- 

driqne. 


0.048 

0.041 
0.055 
0.241 
0.132 
0.030 


Inao- 
Inble. 


1.04 


Total. 


1.09 


0.32  0.36 
0.060.12 
0.680,92 
2.48  2.61 


0.07 


0.10 


On  voit  que  c'est  la  couche  superficielle  qui  s'est  décomposée  le 
plus  ;  la  lixiviation  Ta  appauvrie  en  principes  minéraux  ;  la  zone 
suivante  est  la  mieux  pourvue  en  matières  nutritives  solubles  et  à  un 
taux  moyen  de  substances  insolubles,  tandis  que  le  sable  blanc  re- 
présente le  sol  brut  encore  peu  attaqué.  Lies  sols  de  lehm  offrent  des 
rapports  analogues,  quoique  moins  nets,  parce  que  la  pénétration 
de  l'eau  est  bien  plus  lente. 

Quand  le  sol  est  couvert  d'humus  brut,  la  décomposition  des  miné- 
raux est  incomparablement  plus  intense  que  dans  le  sol  de  terreau, 
parce  que,  sous  Tinfluence  des  acides  humiques  dissous,  les  silicates 
sont  énergiquement  décomposés  et  les  alcalis  ainsi  que  les  terres 
alcalines  entrent  en  solution.  Comme  le  pouvoir  absorbant  du  sol  est 
diminué  par  la  présence  des  acides,  les  matières  solubles  sont  faci- 
lement entraînées  dans  la  profondeur,  surtout  dans  les  sols  sableux 
où  rinfiltration  est  considérable. 

«  La  couverture  d'humus  brut  provoque  une  décomposition  rapide 
du  sol  et  favorise  la  lixiviation  des  principes  minéraux  solubles.  » 
(E.  Kamann.)  Les  chiffres  suivants,  tirés  d'une  expérience  de  EL  Ra- 


INFLUENCE    DES    HUMUS   SUR    LA    FERTILITÉ    DU    SOL.  427 

HANN,  fournissent  un  bon  exemple  des  réaction^dues  à  rhumus  brut, 
car  les  prises  d'échantillon  ont  eu  Ueu  à  quelques  pas  de  distance,  et 
néanmoins  la  couverture  d'humus  brut  a  amené  des  différences  très 
nettes  dans  la  composition  chimique  du  sol  : 

dane  l'acide  chlorhydrlqne. 

ALiMUTi  Dosit.                             „  ,                 Bol  eonf  ert  Sol  oonrert 

o«»                       de  de 

de  terreau.        2  oenllmétre»  7  oentlmètrM 

dTiainiu  brut,  d'hnmna  brut. 

Potasse 0,0107  0,0107  0,0092 

Seude    0,0063      .      0,0071  0,0069 

Chaux   0,0875  0,0508  0,0360 

Uagnésie 0,0440  0,0333  0,0130 

Oxyde  dft  manganèse.   .   .  0,0500  0,0240  0,0150 

Oiydedefer 0,4875  0,4287  0,3375 

Alamlne 0,5625  0,4287  0,3487 

Acide  phospborique  .    .    .  0,0489  0,0320  0,0296 

ToTiL.    .   .   .  1,2974  1,0163  0,7959 

L'action  dissolvante  des  eaux  sur  le  sol  couvert  d'humus  brut  est 
nettement  démontrée  par  ces  chiffres.  Elle  est  naturellement  d'au- 
tant plus  intense  que  le  taux  de  l'eau  en  humus  acide  est  plus  élevé. 

Par  la  décomposition  et  la  dissolution  la  couche  superficielle  s'ap- 
pauvrit en  principes  minéraux  solubles  et  subit  des  modifications 
déjà  visibles  à  l'œil  nu.  Elle  apparaît  fortement  décolorée,  le  sable 
est  de  teinte  claire  et  les  silicates  sont  décomposés,  transformés  en 
grande  partie  en  kaolin  blanc.  L'humus,  abondant  à  la  surface,  di- 
minue à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  et  le  sol  prend  une  couleur  gris 
clair.  C'est  ce  qui  a  donné  l'idée  d'appeler  de  tels  sols  sable  gris  ou 
sable  gris  de  plomb  (Bleisand), 

Cette  zone  partiellement  ou  presque  complètement  épuisée  confine 
par  le  bas  à  celle  qui  n'a  encore  subi  qu'une  perte  très  faible  et  qui 
se  décompose  lentement.  Il  y  a  donc  dans  les  sols  sablonneux  deux 
couches  tout  à  fait  différentes  et  nettement  délimitées  :  le  sable  gris 
où  la  décomposition  est  presque  achevée  et  le  sable  jaune  où  elle 
se  fait. 

Entre  les  deux  il  se  forme  parfois  une  couche  plus  ou  moins 
compacte  qu'on  appelle  alios  {Orlslein  o\x  Orlerde)^  due  à  la  précipi- 
tation, dans  la  zone  de  décomposition  du  sol,  des  acides  humiques 
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dissous  par  les  eaux  météoriques  en  s'infiltrant.  Pour  comprendre 
ce  qui  se  passe,  il  faut  considérer  que,  tant  qu'il  y  a  dans  le  sol  des 
sels  solubles,  les  matières  humiques  ne  sont  pas  garanties  contre  la 
dissolution,  mais  qu'elles  sont  dissoutes  et  entraînées  dans  la  profon- 
deur par  les  eaux  atmosphériques  dès  que  ces  sels  ont  été  enlevés 
par  la  lixiviation.  Ces  conditions  sont  réalisées  dnas  le  sable  gris 
lessivé.  Les  matières  humiques  y  sont  dissoutes  par  l'eau  atmosphé- 
rique et  gagnent  avec  elle  le  sous-sol  où,  se  trouvant  en  contact  avec 
des  couches  encore  non  lessivées  dans  lesquelles  la  décomposition 
amène  de  nouvelles  substances,  elles  se  précipitent  recouvrant  les 
grains  de  sable  d'une  mince  couche  de  matière  organique.  Lalios 
est  donc  du  sable  agrégé  par  des  matières  humiques  d'abord  dis- 
soutes qui  se  précipitent  à  nouveau.  (E.  Ramann.) 

E.  Ramann  a  démontré  d'une  manière  irréfutable  que  la  cause  de 
la  formation  de  l'alios  résidait  dans  les  réactions  précédentes  et  il  a 
appuyé  sa  démonstration  de  divers  exemples,  parmi  lesquels  nous  ne 
citerons  que  le  suivant  : 


Alioi  de  rinspection  de  Hohenbrûck  en  Poméranie. 

1.  Sable  grlt,  15- SO  centimètres  d*épai«iear  arec  1.05  p.  100  de  matière  organique. 

2.  Alioa,  5-8  centimètres  d'épaisseor  avec  7.28  p.  100  de  matière  organique. 
8.  Sable  Jaone  bnux  aa-deseons  de  l'alios. 


Alémkxts  dobAs. 


Potasse  .... 
Soude  .... 
Gbaux  .... 
Magnésie  .  .  . 
Oxyde  de  manganèse 
Oxyde  de  far.    .    . 

Alumine 

Acide  phosphorique 

Total    .    . 


SABLB    OBIS. 


Solable 

dans 

racide 

chlorhy- 

drlqne. 


p.  100. 
0.0076 
O.OIU 
O.OUO 
0.0026 
0.0032 
0.0064 
0.026S 
0.0052 

0.1616 


In- 

solable 

dans 

l'acide 

chlorhy- 

driqae. 


p.  100. 

0.618 

0.617 

p.  060 

0.020 

0.060 

0.4Ô0 

1.6Ô0 

0.043 

3.068 


Total. 


p.  100. 

0.626 

0.178 

0.071 

0.023 

0.063 

0.546 

1.677 

0.049 

3.233 


Solnble 

dans 

l'aeldc 

chlorhy- 

drique. 


p.  100. 
0.0178 
0.0033 
0.0194 
0.0137 
0.0044 
0.1936 
1.5256 
0.2966 

2 . 0744 


▲  LXOS. 

In- 

solable 

dans 

Pacide 

clilorhy- 

drique. 


p.  100. 

0.754 

0.360 

0.170 

0.028 

0.047 

0.690 

2.320 

0.042 

4.411 


Total. 


p.  100 

0.772 

0.363 

0.189 

0.042 

0.051 

0.884 

3  845 

0.338 

6.484 


%kMLM  JAUVB  BKUir. 


Solnble 

dans 

l'acide 

ehlorhy- 

driqoe. 


p.  100. 
0.008Ô 
0.0213 
0.0264 
0.0401 
0.0068 
0.344S 
0.4000 
0.0281 

0.8750 


In- 
soluble 
dan4 
i>aeide 
cblorhjr* 
driqne. 


Total. 


p.  100.     p.  100. 

1.103  l.llt 

0.528  0.â49 
0.225  0.2i0 

0.0640.104 
0.026!0.033 

0.760  1.105 
3.2103.610 
0.0430.071 

6.9596.833 
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Tout  d'abord,  ces  chiffres  pt'éseiitent  de  bien  plus  grandes  diiïé- 
rences  entre  la  composilioD  des  diverses  couches  que  ceux  qui  sont 
relatifs  au  sol  de  ten'eau  (p.  437)  ;  ils  montrent  spécialement  que  le 
sable  gris  esl  une  zone  presque  entièrement  décomposée  et  appauvrie 
en  principes  minéraux  solubles,  tandis  que  l'alios,  qui  est  proprement 
la  zone  de  décomposition  active  du  sol,  renferme  la  plus  grande  pro- 
portion de  matières  minérales  facilement  solubles  et  une  proportion 
moyenne  de  ces  matières  non  décomposées;  qu<int  au  sable  infé- 
rieur, il  est  encore  peu  altéré  ;  c'est  lui  qui  est  le  plus  richement 
doté  en  principes  encore  inattaqués. 


rra.  S).  —  CarlUi  ds  Talloi  à  diva 


L'atios  subit  des  modifications  ultérieures  complexes,  parmi  les- 
quelles les /brmaftoHS  de  cavités  {Topfbildungen)  offrent  un  intérêt 
particulier.  Ce  sont  des  enfoncements  de  ta  couche  d'alios  dans  les 
zones  inférieures,  et  on  peut  les  suivre  dans  toutes  leurs  phases 
(fig.  51  et  52).  Les  limites  de  ces  cavités  sont  le  plus  souvent  peu 
nettes  ;  on  observe  même  des  veines  de  sable  bumique  qui  traver- 
sent le  sable  inférieur,  et  ces  veines  parlent  aussi  bien  des  cavités 
que  de  la  couche  normale  d'alios  (fig.  5%).  L'intérieur  de  ces  cavités 
est  rempli  de  sable  gris  et  ta  zone  qui  les  limite  n'est  autre  que  le 
prolongement  de  la  couche  d'alios. 

Elles  peuvent  être  dues  à  ce  que  l'eau  qui  se  rassendile  à  la  sur- 
face de  l'alios  mouille  et  attaque  cette  couche  en  certains  points  et 


430  DËCOVP03ITIOS    DES    MATIÊRBa    ORGANIQUES. 

provoque  ainsi  une  dissolution  des  êlémeals  tiumiques  et  leur  re- 
précîpitalion  à  la  face  inférieure  de  l'alios,  ou  bien  à  ce  que  l'alios  a 
été  percé  par  quelques  racines  et  s'est  reformé  à  ces  places.  Par  là 
de  grandes  quantités  d'eau  s'infiltrent  en  provoquant  dans  ces  zones 
inférieures  des  dissolutions  et  des  décompositions,  et  en  remplissant 
à  nouveau  les  conditions  nécessaires  è  une  formation  d'alios.  C'est 
d'abord  du  sable  gris  qui  remplit  ces  trous,  puis,  autour,  se  forme 


Pio.  53.  —  C»it^  dimi  l'ftlloa  h*c  remplliugs  te  ublc  (rii  (d'aprii  E.  Ruiui). 
a,Hb1«liBmlque;(,HbIa  grli;  e,  sIIh;  d,  mUa  Junoa  da  d^mpoiltlon;  «,  T^na*  driUaa. 

une  gaine  d'éléments  du  sol  avec  matières  humiques  à  la  limite  su- 
périeure du  sable  de  décomposition.  L'alios  a  donc  cette  propriélé 
(qui  le  distingue  de  toutes  les  autres  roches)  que  toute  fente  pro- 
duite par  les  racines  ou  la  décomposition  est  bouchée  à  bref  délai 
par  une  formation  nouvelle,  si  bien  que  l'alios  se  montre  toujour? 
en  couche  continue  ne  semblant  pas  avoir  subi  de  modification.  Les 
parois  des  cavités  doivent  par  suite  être  considérées  comme  la  con- 
tinuation normale  de  l'alios.  Toutes  les  ruptures  qui  s'y  produisent 
ne  servent  qu'à  le  reconstituer  plus  profondément. 

D'après  les  réactions  précédentes,  on  doit  conclure  qu'il  peut  se 
former  de  l'alios  là  oîi  il  n'y  en  a  pas  encore.  Ce  sera  le  cas  pour 
les  points  où  des  modifications,  soit  naturelles,  soit  artificiellement 
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provoquées,  de  la  couverture  amèneront  les  conditions  nécessaires 
à  la  formation  de  l'humus  brut  (E.  Ramann). 

Bien  que  l'alios  doive  toujours  sa  naissance  aux  mêmes  causes,  sa 
manière  d'être  varie,  notamment  au  point  de  vue  de  la  consistance. 

E.  Ramann  distingue  trois  formes  : 

i*  Valios  bitumineux,  formant  une  masse  friable,  riche  en  matière 
organique  et  située  à  une  faible  profondeur  ; 

^Valios  proprement  dit,  dur  comme  la  pierre,  de  teinte  brune 
ou  noire,  avec  un  taux  moyen  de  matière  organique,  en  couche 
d'épaisseur  modérée  sur  des  sols  encore  friables  ou  meubles.  Cette 
forme  domine  dans  l'Allemagne  du  Nord  ; 

3*  Ualios  demi'brun  ou  bmn,  très  compact,  extrêmement  difficile 
à  travailler,  généralement  très  épais  et  recouvert  d'une  couche  d'alios 
foncé  moins  compact.  Cette  forme  domine  dans  le  Schleswig-Holstein 
et  le  Danemark. 

Exposé  à  l'air  et  surtout  à  la  gelée,  l'alios  s'eiTrite  en  une  masse 
brune  qui  prend  peu  à  peu  une  teinte  phis  claire  par  la  destruction 
de  sa  matière  organique. 

D'après  les  analyses  complètes  faites  par  E.  Ramann,  voici  les  va- 
riations constatées  dans  la  composition  chimique  des  divers  alios  : 


Silice  (sable)  .... 
Perte  au  feu  (hamas). 

Potasse 

Soode 

Chaux 

Magnésie 

Oxyde  de  manganèse  . 
Oxyde  de  fer  .  .  .  . 
Acide  phospborique.  . 
Alamlne 


•OLUBI.V                         1 

fOL  (POUB  100). 

dans  l'oolde  chlorhydriqae    | 

(ponr  100).                 1 

Minimum 

Mazi- 

Moyenne. 

Minimum 

Maxi- 
mum. 

Moyenne 

S9.93 

97.58 

94.26 

• 

• 

• 

1.23 

8.09 

5.21 

■ 

• 

• 

0.220 

1.293 

0.674 

0.0051 

0.0199 

0.0120 

0.047 

0.768 

0.307 

0.0033 

0.0324 

0.0124 

0.025 

0.348 

0.157 

0.0116 

0.0384 

0.0206 

0.038 

0.106 

0.059 

0.0051 

0.0329 

0.0129 

0.026 

0.051 

0.038 

0.0026 

0.0092 

0.0049 

0.U3 

2.489 

0.696 

0.0108 

1.3876 

0.2837 

0.034 

0.338 

0.089 

0.00S3 

0.2966 

0.0483 

1.362 

5.685 

2.889 

0.3340 

1.5256 

0.6613 

On  voit  que  Talios  est  richement  pourvu  des  éléments  indispensa- 
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bles  aux  végétaux.  Il  est  d'autant  plus  étonnant  qu'ils  aient  une  vé- 
gétation chétive  sur  les  sols  d'alios.  En  général,  au  bout  de  quelques 
années,  les  branches  supérieures  des  arbres  meurent  et  finalement 
les  arbres  eux-mêmes.  Un  examen  attentif  montre  que  les  fines  radi- 
celles ne  se  développent  que  dans  les  couches  humiques  supérieures 
et  à  la  surface  de  l'alios. 

Si  des  racines  des  arbres  le  traversent  çà  et  là,  ce  ne  sont  géné- 
ralement pas  les  pivots,  mais  plutôt  quelques  racines  accessoires  qui 
se  ramifient  dans  le  sable  de  décomposition  et  fournissent  à  l'arbre 
sa  principale  nourriture.  L'action  nuisible  de  l'alios  tient  tout  d'abord 
à  ce  qu'il  oppose  un  obstacle  mécanique  à  la  pénétration  des  racines 
dans  les  couches  profondes  et  ensuite  à  ce  que  sa  très,  faible  perméa- 
bilité entrave  la  circulation  de  l'eau  dans  le  sol,  si  bien  que,  dans  la 
saison  des  pluies,  l'eau  stagne  à  la  surface  et  que,  dans  les  longues 
périodes  de  sécheresse,  quand  toute  l'eau  de  la  couche  supérieure  à 
l'alios  est  évaporée,  il  ne  peut  plus  en  remonter  par  capillarité. 

L'influence  physique  la  plus  importante  de  la  couverture  réside 
surtout  dans  son  action  sur  la  texture,  la  chaleur  et  rhuroidité  du 
sol  forestier. 

Sous  le  rapport  de  la  texture,  la  couverture  ralentit  beaucoup  la 
pénétration  de  l'eau  dans  le  sol  et  atténue  l'action  coagulante  des 
pluies.  Un  sol  muni  de  sa  couverture  sera  par  suite  plus  meuble, 
plus  poreux  que  le  même  sol  privé  de  couverture.  Le  durcissement 
que  le  sol  éprouve  à  la  suite  de  l'enlèvement  prolongé  de  la  couver- 
ture et  qui  se  manifeste  par  la  diminution  du  volume  des  pores  est 
démontré  par  les  chiffres  suivants  dus  à  E.  Ramann  : 


PAKCKLIiB 

SATTHÉK. 

paroblijV  vov  ratisisAb. 

Goaehe 

anpérieore. 

0-11  centi- 

mètree. 

Couche 

profonde. 

20-31  centi- 

môtres. 

Couche 
•opérienre. 
O-lleenti^ 

métrés.  • 

Cotaehe 
.   profonde. 
2041  CM  ti- 
•     métrée. 

p.  100. 

p.  100. 

.  p.  100. 

p.  100. 

I.  Volume  des  pores  . 

44.2 

45.1 

56.7 

46.1 

II.             — 

47.1 

45.0 

51.0 

45. 1 

Le  degré  de  porosité  du  sol  forestier  dépend  au  reste  du  mode  de 
décomposition  de  la  couverture,  s'il  se  forme  du  terreau  doux  ou  de 
l'humus  brut.  Jusqu'à  une  assez  grande  profondeur,  le  sol  à  terreau 
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doux  a  une  texture  grumeleuse,  tandis  que  le  sol  forestier  a,  sous 
une  couverture  d'humus  brut,  une  texture  plus  compacte.  C'est  ce 
que  montrent,  par  exemple,  les  chiffres  ci-dessous  empruntés  à 
Ramanm  : 

TOLUXB  DBt  POSES  DU  SOL  COUYKET 

de  (fe  2  centimètres  de  7  centimètres 

terresa  doux.  d'humus  bmt.  d'hamus  brut. 

—  •  —  _ 

55,4  53,1  46,2 

Si  Ton  compare  ces  chiffres  avec  les  analyses  ci-dessus  données 
(p.  427)  des  mêmes  sols,  on  se  convainc  que  les  différences  dans  le 
volume  des  pores  sont  proportionnelles  à  celles  des  sols  en  sels  solu- 
bles  ;  la  compacité  s'accentue  à  mesure  que  s'abaisse  le  taux  des  sels 
solubles. 

Cela  tient  à  ce  que,  en  présence  des  différents  sels  solubles,  les 
pailicules  du  sol  gardent  leur  tendance  à  former  des  agrégats  (des 
gi'umeaux).  Cette  action  des  sels  ne  peut  guère  se  prouver  directe- 
ment  dans  le  sol  en  place  ;  mais  elle  se  démontre  indirectement  par 
ce  fait  que  la  mise  en  grumeaux,  provoquée  par  les  changements  de 
volume  du  sol  dus  à  la  gelée  ou  aux  modifications  de  l'humidité,  per- 
siste plus  ou  moins,  tant  qu'il  reste  des  sels  solubles  dans  la  couche 
que  surmonte  la  couverture;  c'est  le  cas  pour  les  sols  à  terreau  doux. 

Les  grumeaux  ou  agrégats  sont  au  contraire  facilement  détruits 
par  l'eau  d'infiltration  quand  les  sels  sont  lessivés  sous  l'influence 
des  acides  humiques  de  l'humus  brut,  comme  on  l'a  montré  plus 
haut  (p.  427).  Celui-ci  amène'  une  diminution  de  la  porosité,  autre- 
ment dit  une  détérioration  du  sol  au  point  de  vue  physique . 

E.  Edermater  ^  et  moi  '  avons  cherché  à  nous  rendre  compte  par 
de  nombreuses  expériences  de  l'influence  que  la  couverture  exerce 
sur  réchauffement  du  sol.  Les  tableaux  suivants,  résultats  de  mes  es- 
sais, font  ressortir  cette  influence.  En  les  examinant,  on  constate  que  : 

i^  Le  sol  avec  couverture  est  plus  froid  que  le  sol  nu  en  été  et 
quand  la  température  s'élève  ;  il  est  plus  chaud  en  hiver  '  et  quand 
la  température  s'abaisse  ; 


1.  E.  Bbiixatei,  Forsckungen,  etc.,  vol.  XIV,  IS91,  p.  379. 

2.  S.  WoLLNT,  Forsehungen,  etc.,  vol.  XIH,  1890,  p.  143. 

3.  Yoir  les  obserrations  d'octobre. 
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â*  L'influence  de  la  couverture  sur  la  lempéraiure  s*accroâ  avec 
son  épaisseur,  c^est-à-dire  que  la  lempéraiure  du  sol  est  d^autani 
plus  basse  pendant  Vêlé,  d'autant  plus  élevée  pendant  Vhiver  que  la 
couverture  est  plus  épaisse  ; 

â**  La  température  du  sol  nu  est  plus  basse  à  l'heure  du  minimum 
diurne,  plus  élevée  à  l'heure  du  maximiim  diurne  que  celle  du  sol 
pourvu  d'une  couverture  ; 

4*  IjCs  variations  de  température  dans  le  sol  nu  sont  notablement 
plus  fortes  que  dajis  le  sol  avec  couverture  ;  elles  diminuent  d^am- 
plitude  à  mesure  qu'augmente  l'épaisseur  de  cette  couverture  ; 

5*  A  égalité  d'épaisseur,  les  diverses  couvertures  ont  sensiblement 
la  même  action  sur  l'abaissement  ou  l'augmentation  de  chaleur 
du  sol. 

Marche  mdmnelle  de  la  température  du  sol. 


1888 


TBMPi- 

RATUBB 

de 

l'air. 


•  OL 

nu. 


Arouii.LBt 


de 
pin. 


d'épi- 
céa. 


PB01I.L>t 


de 
ohéne. 
2««,6 


de 
hêtre. 
2t.^ 


MOOMB. 


2e«,6 


6  centi- 
mètres. 


7«-^ 


lOeenti- 

mètPM 


Température  de  l'air  à  iî  centimètres  de  profondeur. 


Mai.  . 
Juin  . 
Juillet. 
Août  . 
Sept.  . 
Octob . 


VojeoBe. 


13, 2â 
16,41 
15, Oi 
15,60 
12,82 
5,33 


13,07 


15,11 
18,85 
16,67 
17,84 
14,69 
7,21 


14,94 


13,38 

13,16 

13,15 

17,34 

17,20 

17,05 

16,27 

16,38 

15,70 

17,06 

17,04 

16,64 

14,45 

14,60 

14,25 

7,30 

7,39 

7,24 

14,30 

14,28 

13,99 

13,17 
17,03 
15,68 
16,55 
14,24 
7,20 

13,98 


13,25 
17,28 
16,17 
16,89 
14,28 
7,28 


14,19 


12,69 
16,86 
16,00 
16,66 
14,34 
7,67 


14,04 


12,501 12,42 
16,66' 16, 5J 


15,90 

16,56 

14,43 

8,11 


14,03 


15,83 

16,49 

14,47 

8,24 


14,00 


Variations  de  la  température. 

1 

Mai.  . 

13,23 

9,70 

3,48 

3,07 

3,27 

3,43 

3,37 

2,23 

1,78 

l,4i 

Juin  . 

16,41 

11,07 

6,51 

4,83 

5,35 

5,73 

5,28 

3,87 

2,92 

2,62 

Juillet. 

15,04 

7,93 

3,65 

3,48 

3,63 

3,40 

3,38 

2,27 

1,82 

1,78 

Août  . 

15,60 

9,00 

4,57 

4,13 

4,13 

4,07 

4,10 

2,95 

2,37 

2,12 

Sept.  . 

12,82 

7,50 

3,80 

3,13 

3,85 

3,66 

3,18 

2,22 

1,68 

1,55 

Oct.   . 

6,33 

5,05 

2,97 

2,68 

3,20 

2,92 

2,47 

1,95 

1,52 

1,40  1 

lojenae. 

13,07 

8,37 

4,00 

3,56 

3,90 

3,87 

3,63 

2,58 

2,01 

1,82 
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Les  phrases  ci-dessus  ont  trait  à  l'influence  sur  la  température  du 
sol  de  la  couverture  seule  ;  elles  ne  peuvent  s'appliquer  de  piano  à 
la  couverture  telle  qu'elle  se  trouve  dans  la  nature,  parce  qu'il  y  a  à 
tenir  compte  des  arbres.  Mais  dans  ces  conditions  l'action  sur  ré- 
chauffement du  sol  est  la  même,  comme  l'indiquent  les  chiffres  sui- 
vants que  j'ai  obtenus  *  : 


1887. 


Avril .  .  . 
Mai.  .  .  . 
Juin  .  .  . 
Juillet.  .  . 
Août  .  .  . 
Septembre . 

Moyenne 


tbicpA- 

BATUBB 

de 
l'air. 


7,30 
9,88 
15,95 
19,73 
16,28 
12,21 


13,38 


TBMpARAtUBB  DU  SOL 

i  26  oentimétres 
de  pro/ondenr. 


Apioéas 


sans 

courer- 

tare. 


5,71 
9,82 
15,14 
18,70 
17,13 
14,75 


13,57 


arec 

eoaver- 

tnre. 


5,11 
9,83 
14,69 
18,32 
16,91 
14,51 

13,26 


Sol  nn. 


7,06 
11,22 
18,22 
22,05 
19,89 
16,36 


16,75 


TAKIATIOn 

de  la  température. 


Épicéas 


sans 
couver- 
tare. 


2,22 
2,72 
1,92 
1,88 
2,47 
1,78 


2,17 


areo 

eoaver- 

tare. 


1,88 
1,87 
l,4â 
l,4f 
1,83 
1,23 


1,61 


Sol  no. 


4,20 
4,42 

4,93 
4,32 
4,30 
3,05 


4,15 


Donc,  en  moyenne,  la  couverture  a  provoqué  une  diminution  dans 
la  température  du  sol  pendant  l'été  et  dans  l'amplitude  des  varia- 
tions. La  façon  dont  cette  température  est  influencée  par  la  couver- 
ture ressort  encore  plus  nettement  si  l'on  considère  la  marche  de  la 
température  pendant  que  varient  les  circonstances  extérieures.  Voici 
les  différences  qu'on  obtient  : 


Ls  SOI.  VLkwrà 

en  épicéas  et  garni 

TXMPiBATURB 

de  sa  cooTsrtnre 

DATXS  1887. 

était  plus  fh>id  (— ) 
on  pins  ehaad  (+}  que 

de  l'air. 

le  même  sol 
sans  oonrertnre 

• 

de  la  quantité  sniTante. 

11-15  avril  .    .   . 

5,19 

—  0,48 

16-20   —    .    .    . 

2,95 

4-  0,14 

21-25    —    .    .    . 

11,76 

—  0,67 

1.  E.  WoLLNY,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  154. 
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LB  SOXi  PLAKTi 

en  épicéas  et  garni 
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DATU  1887. 


6-10  mai 
11-15  — 
16-20  — 
21-25  — 
26-31  — 

6-10  août 
11-15    — 
16-20   — 
21-25   — 
26-31    — 


TBlfPAmATUSB 

de  l*alr. 

de  Ml  eoarertnre 

était  pin*  froid  (— ) 

on  ploB  ohand  (+)  qne 

le  même  lul 

■an«  eoaTertnre 

de  la  quantité  suiTante 

10,47 

—  0,15 

6,77 

4-0,46 

9,70 

4-  0,10 

6,04 

-h  0,29 

11,62 

—  0,18 

29,33 

—  0,56 

15,66 

—  0,28 

13,81 

+  0,17 

12,53 

4-0,34 

18,67 

—  0,84 

Le  sol  avec  couverture  était  donc  plus  froicTpendant  l'ascension 
de  la  température  que  le  même  sol  sans  couverture  ;  il  gardait  au 
contraire  mieux  sa  chaleur  dans  les  périodes  de  refroidissement.  On 
doit  conclure  de  ces  observations  comme  des  précédentes  que  la 
couverture  diminue  les  extrêmes  de  température  dans  le  sol  et  d'au- 
tant plus  qu'elle  est  plus  épaisse. 

Quanta  l'influence  de  la, couverture  sur  l'humidité  du  sol  non 
garni  de  végétation,  elle  se  manifeste  par  une  augmentation  sensible 
de  cette  humidité,  ainsi  que  le  montrent  les  chiffres  suivants  ^  : 

Taux  moyen  d'humidité  du  lol  pendant  le  lemestre  d'été. 


1883. 


des 


12 


SOI.  vu. 


20,24 


SOIi  AVaO  OOUTVBTCBII 

de  5  eentlniétres 
formée  de  feollleB 


de 
ehéna. 


26,51 


de 
hêtre. 


27,13 


d'épieéa. 


27,57 


de« 
dosages. 


17 


noté  vo. 


16,59 


1884. 

SOI.  ATBO  COUTBSTUBB 

de  5  centimètres 


de 
mousse. 


19,57 


de 
feuilles 

de 
hêtre. 


27,27 


d*ai- 

gnlllea 

d'épicéa 


28,22 


1.  E.  WoLLiir,  Farsehungen,  etc.,  vol.  Xllî,  1890,  p.  171 
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UTHRBS. 


1888. 

1889. 


IIOMBBX 

dei 

dOMg«t. 


13 
23 


80L    XU. 


16,66 
17,99 


VSUII<LBS 


de 
ehdne. 


20,29 
19,22 


de 
hêtre. 
20,6. 


20,08 
19,71 


AIOUIIiLKI 


d'î'picéa 
2«»n,5. 


19,57 
19,40 


de  pin 

■yl- 
vettre. 

2'»',5e. 


20,41 
20,16 


MOU8IS. 


2«»,5. 


20,45 
20,51 


6««. 


20,92 
20,75 


7«.6. 


21,43 
21,10 


10  <« 


21,40 
21,54 


Il  est  clair,  d'après  ces  chiffres,  que  : 

i^  Un  sol  avec  couverture  est  notablement  plus  humide  en  été 
qu'un  sol  nu  de  même  composition; 

2*  Que  le  taux  d'eau  d*un  sol  garni  d'une  couverture  s'accroît 
avec  l'épaisseur  de  celle-ci,  mais  pas  à  proportion. 

Cette  influence  de  la  couverture  tient  surtout  à  ce  qu'elle  atténue 
l'influence  dii  ecle  sur  le  sol  des  facteurs  de  l'évaporation  ;  le  vent 
et  rînsolation,  enîre  autres,  ne  peuvent  plus  exercer  directement  leur 
action  desséchante  et  le  peuvent  d'autant  moins  que  la  couverture 
est  plus  épaisse.  Dans  ces  matières  d'origine  organique  qui  recouvrent 
le  sol,  est  emprisonnée  une  couche  d'air  saturée  d'humidité  et  plus  ou 
moins  stagnante  qui  diminue  aussi  l'évaporation  du  soi.  Les  résultats 
ci-dessous  accusent  la  diminution  d'évaporation  due  à  la  couverture. 


Eau  évaporée  (en  centimôtres  cubes)  par  1 000  ceniimôtrei  carrdi  de  lorfoce. 


Bn  20  Jours  de  Juillet  et 
août  1888 

En  82  Jours  de  Juillet  et 
août  1889 


MOUMS. 


40 


160 


B 

V 

O 


80 


850 


10 

B 


160 


■ 

1 


MO 


410 


CI 


470 


730 


de  chêne. 


a 

« 


780 


1C80 


10 
f 


300 


630 


de  bèlre. 


a 

w 


a 

Cl 


-930 


1160 


480 


680 


a 

V 


10 
CI 


510 


670 


270 


440 


de  ptn 
»jlT««trc. 


I 


10 
i 

V 

C« 


•Oli 


00. 


560    270  20» 


20» 


f>90    370 


On  voit  que  le  sol  garni  de  couverture  évapore  notablement  moins 
d'eau  que  le  sol  nu  et  la  diminution  due  à  la  couveiture  est  d'autant 
plus  forte  que  celle-ci  est  plus  épaisse. 

On  devrait  pouvoir  conclure  de  ce  qui  précède  que  le  taux  d'hu- 
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midilé  du  sol  couvert  s'accroît  considérablement  avec  l'épaisseur  de 
la  couverture.  Cela  n'est  vrai  pourtant  que  dans  des  limites  res- 
treintes, puisque  les  chiffres  des  essais  précédents  montrent  avec  la 
plus  grande  netteté  qu'une  couverture  de  2*",5  d'épaisseur  suffit 
pour  maintenir  dans  le  sol  sous-jacent  un  taux  d'eau  élevé  et  que 
son  humidité  n'est  pas  sensiblement  augmentée  par  une  plus  forte 
épaisseur  de  couverture.  2"",5  suffisent  à  atténuer  assez  l'évapora- 
tion  pour  que  le  sol  reste  dans  un  état  voisin  de  la  saturation.  Si  la 
couverture  dépasse  ces  limites,  le  taux  d'eau  du  sol  n'augmente  pas, 
bien  que  l'évaporation  continue  à  diminuer,  parce  que  le  sol  reste 
saturé  et  que  l'eau  en  excès  s'infiltre,  ou  que  la  couverture  retient 
une  quantité  d'eau  qui  croît  avec  son  épaisseur.  Pour  éclaircir  ce 
point,  il  faut  tout  d'abord  examiner  l'influence  de  la  couverture  sur 
les  quantités  d'eau  qui  s'infiltrent  dans  le  sol.  Les  recherches  que 
j'ai  faites  *  avec  des  lysimètres  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Quantités  d'eau  d'infiltration  en  miUimôtres. 


DITKS 


604,71 


,  10  ayrtl-SO 
Mpt.  188S  . 
<  âTril-SOJ^l  7^ 
wpt.  1883  . 


PItUIB 

en 
milU- 
mètm 


S 


Mojenne.  . 


628,23 


SOi< 


nu. 


271,37 
335,25 


303,21 


MOU88S 

(Dicranum) 


Tl- 

Ttntf. 


222,72 

301,85 


282,29 


morte. 


6*», 


475,05 
456,89 


465,97 


lOCSSI 

(HJP- 
num) 


morte. 


5cm. 


Aiat'iLLJtfl 


d'épi- 
céa. 


Bcm. 


458,91 
410,41 


434,66 


490,66 
528,66 


509,66 


de  pin 

■y|. 

Teilre. 

6"». 


477,06 
490,10 


488,59 


rBUILLKI 


de 
cbèoe. 

5cm. 


508,95 
537,04 


522,99 


2cm. 


de  hêtre. 


5em. 


488,55 
491,41 


489,98 


508,64 
523,30 


515,97 


10f«n. 


514,75 
520,18 


517,47 


D4TKS 


1"  arrll-di 


nor.  1888  . 


PLOXB 

en 
milli- 
métrée 


897,5 


■OL 


nu. 


461,8 


AlOUIIfMM 


d'épicéa. 


8 

u 


723,5 


10 

e 

Cl 


756,8 


de  pin 
gylveetre. 


655,1 


676,8 


FKOILLKf 


do  chêne. 


8 


704,1 


e 

u 


830 


de  hêtre. 


680 


e 
5 
CI 


705,5 


MOOaSB  MORTB 

(Hfpnuni). 


B 

w 

c« 


629,1 


8 

10 


651,4 


8 

o 


669,1 


8 

w 

o 


661.9 


1.  Ë.  WoLLNT,  Forschungen,  etc„  vol.  XIU,  1890,  p.  176. 
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Les  chiffres  ci-dessus  monti*ent  immédiatement  que  : 

1*  Pour  une  même  quanlité  de  pluie  pendant  la  saison  de  végéia- 
lion,  il  y  a  dans  un  sol  nu  sensiblemenl  moins  d'eau  s'infUlrani 
dans  la  profondeur,  que  dans  ce  même  sol  garni  d'une  couverture; 

^  Une  couverture  d'un  centimètre  suffit  déjà  pour  augmenter  à 
un  degré  extraordinaire  la  quantité  de  l'eau  d' infiltration  ;  cette 
quantité  a  une  faible  tendance  à  s'accroître  avec  l'épaisseur  de  la 
couverture  jusque  à  une  certaine  limite  {environ  5  centitnétres) ,  au 
delà  de  laquelle  elle  reste  constante,  malgré  l'épaisseur  croissante 
de  la  couverture,  ou  elle  subit  une  diminution  continue  ; 

3^  La  quantité  d'eau  qui  s'ir^Ure  dans  le  sol  est  sensiblement  plus 
diminuée  par  une  couverture  de  mousse  vivante  que  par  de  la 
mousse  morte  de  même  espèce. 

Le  résultat  indiqué  sous  le  numéro  1  doit  être  attribué  à  la  dimi- 
nution de  révaporation  du  sol  par  la  couverture  et  au  maintien  de 
son  humidité,  qui  en  est  la  conséquence.  Puisque  le  sol  couvert 
garde  un  plus  fort  taux  d'eau  que  le  sol  nu,  les  quantités  nécessaires 
pour  remplacer  la  perte  par  évaporation  sont  naturellement  plus 
faibles  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  d*où  il  résulte  qu'il 
s'y  accuse  un  excès  d'eau  de  drainage  plus  tôt  et  en  plus  grande 
quantité  que  dans  le  sol  nu. 

Du  reste,  pour  Texplication  des  résultats  de  ces  essais,  il  n'y  a  qu*à 
se  reporter  à  la  manière  dont  la  couverture  se  comporte  vis-à-vis  de 
l'eau  (p.  412).  Comme,  à  épaisseur  égale,  les  quantités  d'eau  éva- 
porée et  infiltrée  sont  sensiblement  les  mêmes  pour  les  couvertui^es 
de  feuillus  et  de  résineux,  et  comme  l'évaporation  est  plus  forte  avec 
la  mousse  et  l'eau  qui  s'en  égoutte  plus  faible  que  pour  les  matières 
précédentes,  les  quantités  d'eau  qui  s'égoutteht  d'un  sol  sous  une  cou- 
verture de  feuillus  ou  de  résineux  sont  plus  grandes  que  sous  une 
couverture  de  mousse. 

Les  influences  de  couvertures  d'épaisseur  variable  sur  la  circula- 
tion de  l'eau  du  sol  sont  beaucoup  plus  difficiles  à  expliquer  que  les 
précédentes,  parce  qu'entre  ces  relations  et  celles  de  la  couverture 
vis-à-vis  de  l'eau  il  y  a  parfois  des  anomalies. 

D'après  les  résultats  des  essais  rapportés  plus  haut  (p.  414),  la 
quantité  d'eau  d'infiltration  sortant  de  la  couverture  s'augmente  avec 
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son  épaisseur  jusqu'à  30  centimètres.  On  devrait  donc  conclure  de  là 
qu'aussi  l'eau  de  drainage  sortant  du  sol  recouvert  d'une  couche 
d'épaisseur  variable  doit  être  d'autant  plus  abondante  que  cette 
épaisseur  est  plus  grande,  jusqu'à  cette  même  limite,  le  sol  étant 
saturé  d'eau  avec  une  couverture  de  5  centimètres  de  hauteur  et  se 
aiaintenant  à  cet  état  avec  de  faibles  variations,  comme  on  l'a  mon- 
tré. Ce  n'est  point  le  cas  cependant  ;  car,  d'après  les  résultats  con- 
cordants d'expériences  précédemment  rappoilées,  les  chiffres  relatifs 
à  Teau  qui  s'égoutte  du  sol  garni  d'une  couverture  ayant  plus  de 
5  centimètres  (jusqu'à  10  centimètres)  sont  si  peu  différents,  qu'ils 
peuvent  être  considérés  comme  égaux.  Cette  circonstance  et  aussi  ce 
fait  que  l'augmentation  de  l'eau  d'infiltration  provenant  du  sol  avec 
une  épaisseur  de  couverture  de  1  à  5  centimètres  se  fait  dans  une 
bien  plus  faible  mesure  qu'on  ne  devrait  s'y  attendre  d'après  les  essais 
sur  l'évaporation  et  l'infiltration  relatives  à  la  couverture  même,  ren- 
dent vraisemblable  que  les  rapports  de  la  couverture  avec  l'humidité 
sont  partiellement  modifiés  par  le  sol  sous-jacent.  Cette  modification 
consiste  en  ce  que  de  plus  fortes  doses  d'humidité  sont  retenues  par  la 
couverture  quand  elle  repose  sur  un  sol  que  quand  il  n'y  a  pas  de  sol. 

On  comprend  la  possibilité  de  cette  modification  si  l'on  réfléchit 
que  le  sol  saturé  oppose  un  obstacle  mécanique  à  l'infiltration  de 
l'eau  de  la  couverture  et  que  son  passage  de  la  couverture  meuble 
dans  le  sol  compact  est  ainsi  rendu  plus  difiicile,  tandis  qu'il  n'y  a 
pas  d'obstacle  quand  la  couverture  repose  directement  sur  le  sol 
percé  de  trous  du  lysimètre. 

Sous  le  bénéfice  de  ces  observations,  les  résultats  des  précédentes 
expériences  peuvent  être  résumés  ainsi  : 

1*  Vhumidiliet  par  suite  Veau  de  drainage  augmentent  faiblement 
avec  l'épaisseur  de  la  couverture  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  environ 
5  centimètres,  parce  que  l'évaporation  du  sol  est  diminuée  dans  la 
même  mesure  et  que  cette  diminution  est  supérieure  à  la  quantité 
d'eau  retenue  par  la  couverture  ; 

2*  A  partir  de  cette  limite  jusqu'à  iO  centimètres,  les  chiffres  rela- 
tifs à  rhumidilé  du  sol  et  à  l'eau  de  drainage  restent  sensiblement 
égaux,  parce  que  l'évaporation  de  la  couverture  et  sa  faculté  d'imbi- 
bition  se  compensent  ; 
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3*  Au  delà  de  iO  centimètres,  Veau  de  drainage  diminue  constam- 
ment, parce  que  Vévaporation  du  sol  est  fort  diminuée,  mais  les  quan- 
tités d*eau  retenues  par  la  couverture  même  deviennent  si  grandes, 
que  ^le  sol  couvert  retient  une  quanî/Ué  d'eau  constamment  décrois- 
sanle  à  mesure  qu'augmente  la  couverture. 

Le  résultat  signalé  sous  le  numéro  3  peut  s'expliquer  seulement 
par  ce  fait  que  la  couverture  de  mousse  vivante  a  lancé  plus  d'eau 
dans  l'atmosphère  que  la  mousse  morte.  En  comparant  les  chiffres 
obtenus,  on  voit  qu'il  y  a  de  très  notables  différences.  Ce  résultat  est 
en  contradiction  flagrante  avec  ceux  de  F.  Oltmann  *  sur  le  mouve- 
ment de  l'eau  dans  les  mousses  et  son  influence  sur  la  distribution 
de  l'eau  dans  le  sol  ;  d'après  lui,  il  y  aurait  concordance  parfaite  entre 
la  mousse  morte  et  la  mousse  vivante  sous  le  rapport  de  l'évapora- 
tion  et  de  son  influence  sur  le  taux  d'humidité  du  sol.  U  faudra  de 
nouvelles  recherches  pour  éclaircir  ces  contradictions. 

Ces  diverses  influences  de  la  couverture  sur  l'humidité  du  sol  et 
les  eaux  de  drainage  se  manifestent-elles  de  la  même  façon  en  forêt? 
Mes  essais  '  montrent  que  dans  ces  conditions  les  lois  générales  pré- 
cédentes subissent  quelques  modifications  très  importantes. 

L'action  de  la  couverture  (couche  de  mousse  morte  de  10  cenli- 
mètres)  sur  l'humidité  d'un  sol  portant  un  peuplement  serré  d'épi- 
céas •  fut  la  suivante  : 

Taux  d'eau  moyen  da  sol  pendant  le  lemestre  d'été  jusqu'à  50  oentimétru 

(en  pour-cent  du  poids). 
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22 

13.98 
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m          •         •          • 

14. 7G 

15.04 
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14.37 
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1.  Inaugural  Dissertation  der  UniversHût  Slrassàiirg.  1884.  Dans  Beitrô'ge  iw 
Biologie  der  Pflanzen,  par  F.  Gohn,  vol.  IV,  fasc.  1. 

2.  E.  WoLLNr,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVII,  1894,  p.  171.  * 

3.  La  surface  de  chaque  lot  était  de  2  mètres  carrés.  Le  sol  avait  été  d'abonl  soi- 
gneusement mélangé  et  avait  été  garni  au  printemps  de  1886  d'épicéas  de  5  ans  plutès 
à  égale  distance  dans  les  deux  lots. 
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Le  sol  couvert  a  donc  accusé  un  taux  d'humidilé  plus  élevé  que  le 
sol  non  couvert  ;  mais  la  différence  est  bien  plus  faible  que  dans  les 
expériences  en  sol  non  planté,  ce  qui  tient  surtout  à  la  différence  de 
végétation  des  arbres  suivant  que  le  sol  est  muni  ou  non  d'une  cou- 
verture. Dans  le  premier  cas,  les  végétaux  forestiers  se  développent 
dans  leurs  organes  aériens  et  souterrains  plus  puissamment  que  dans 
le^l  non  couvert,  puisqu'ils  trouvent  plus  d'humidité  et  plus  de 
matières  nutritives  grâce  à  la  décomposition  de  la  couverture.  Ce 
résultat  se  voit  à  l'œil  nu  déjà,  mais  je  l'ai  traduit  en  chiffres  en  pe- 
sant ces  arbres  abattus  au  printemps  de  1892,  âgés  alors  de  onze  ans, 
et  en  mesurant  leur  hauteur  et  leur  circonférence.  Voici  les  résultats 
obtenus  pour  5  plants  de  onze  ans. 

POIDS  SX  OBAXMSS  DM  5  PLAXTS 

^  iéohéi  à  l'air, 

l'eut  frais.      Ti««â.     Branohet.  AiguUlea.      Total. 

Épicéas  sans  couTertnre    .   .       18  350      3  690      3  820      3  100      10  610 
Épicéas  avec  couTertore    .    .       23  700      3  980      5  070      4  500      13  550 

Donc,  le  poids  deâ  épicéas  avec  couverture  a  été  plus  fort  que  celui 
des  épicéas  sans  couverture  de  29.2  p.  100  à  l'état  frais  et  de  27.7 
p.  100  à  l'état  sec. 

La  hauteur  des  tiges  était  en  moyenne  de  l'",52  pour  les  épicéas 
sans  couverture  et  de  i",55  pour  ceux  avec  couverture. 

La  circonférence,  mesurée  au  quaiH,  à  moitié  et  aux  trois  quarts 
de  la  hauteur,  a  été  trouvée  de  : 

AU  QUABT.      AU  MILilU.    *^^^g  "       MOYXnt». 

Épicéas  sans  cooTertare   .   .   .         14,12  9,96         6,68         10,25 

Épicéas  avec  coaTertarc    .   .   .         14,92         11,10         7,74         11,25 

La  couverture,  on  le  voit  par  tous  ces  chiffres,  a  favorisé  la  crois- 
sance des  épicéas  et. surtout  celle  des  organes  de  ti*anspiration  dont 
le  poids  a  été  de  45.2  p.  100  plus  fort  que  chez  les  épicéas  sans 
couverture. 

En  résumé,  l'influence  de  la  couverture  sur  l'humidité  du  sol  en 
forêt  est  diminuée  par  ce  motif  que  la  présence  de  cette  couverture 
favorise  la  végétation  et  par  suite  l'absorption  de  l'eau  du  sol.  C'est 
ce  que  montrent  les  essais  précédents  où  l'on  voit,  dans  les  périodes 
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de  forte  évapora tion,  le  taux  d'eau  du  sol  garni  d'une  couverture 
descendre  au-dessous  de  celui  du  sol  qui  n'en  a  pas  et  Tinfluence  de 
cette  couverture  diminuer  d'année  en  année.  Le  sol  des  épicéas  avec 
sa  couverture  fut  plus  humide  que  le  sol  sans  couverture  : 


De  14,26  p.  100  en  1887 
De  8,24  —  1888 
De  6,05   —   1889 


De  5,08  p.lOO  en  1890 
De  1,89   —   1891 


Cette  décroissance  continue  de  l'influence  de  la  couverture  sur 
l'humidité  s'explique  très  simplement  par  la  végétation  plus  vigou- 
reuse des  épicéas  et  l'augmentation  corrélative  de  leur  transpiration  ; 
ce  qui  amène  à  croire  que,  dans  les  périodes  ultérieures  de  végéta- 
tion des  arbres,  elle  est  probablement  nulle,  puis  s'exerce  en  sens 
contraire  à  mesure  qu'ils  croissent  plus  activement  grâce  aux  matiè- 
res nutritives  qui  leur  sont  apportées  par  la  décomposition  de  la 
couverture  et  les  eaux  d'inGltration. 

L'essai  fait  sur  le  sol  garni  d'épicéas  a  donné  ce  résultat  frappant 
au  premier  coup  d'oeil  que  l'eau  de  drainage  n'est  pas  augmentée 
par  la  couverture,  comme  on  devait  s'y  attendre  d'après  les  résultats 
obtenus  sur  des  sols  non  plantés,  mais  qu'elle  est  au  contraire  dimi- 
nuée. Voici  les  chiffres  moyens  obtenus  par  saison  dans  une  période 
de  six  ans  (1887-1893)  : 


SAMOKS 


(météorologiques).  • 


, 


Prinlemps  .... 

Été 
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Hiver 

Somme  on  Moyenne 


PXiUIB 

en 

xnllU- 
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127,22 


985,19 
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8.5 

31.2 
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100 


12.7 
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ATCe 
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24.9 

9    9 

^  •  ^ 

7.4 
22.1 


11.» 


Ces  chiffres  montrent  que  la  présence  d'une  couverture  diminue, 
dans  un  sol  piaulé  d'arbres,  k^qu^nlilé  d'eau  d'infiUrcUion.  Cela  est 
dû,  avons-nous  dit,  à  la  plus  grande  activité  de  la  végétation  et  de 
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la  transpiration.  En  effet,  la  lame  d'eau  annu3lle  a  atteint,  pour  la 
moyenne  des  six  années  1887-1893,  990'»",6,  dont  860'»",8,  soit 
86.9  p.  100,  ont  été  évaporés  par  les  épicéas  sans  couverture  et 
877**,7,  soit  88.6  p.  100  par  les  épicéas  avec  couverture. 

n  y  a  sans  doute  encore  d'autres  influences  secondaires,  notam- 
ment celle-ci  :  l'absorption  complète  des  petites  pluies  par  la  couver- 
ture et  l'obstacle  mécanique  qu'oppose  à  la  circulation  de  l'eau  le 
système  de  racines  relativement  plus  développé  sous  l'influence  de 
la  couverture.  (Voir  Note  H.) 

Vimporlance  de  la  couverture  pour  la  fertilité  du  sol  forestier 
s'explique,  d'après  ce  qui  précède,  par  ces  deux  faits  que  les  princi- 
pes nutritifs  qu'elle  contient,  rendus  assimilables  par  sa  décomposi- 
tion, sentent  à  nourrir  les  arbres  et  qu'elle  exerce  en  outre  toute 
une  série  d'actions  favorables  sur  la  texture,  la  température  et  l'hu- 
midité du  sol  forestier.  L'action  feitilisante  apparaît  surtout  quand 
les  circonstances  extérieures  favorisent  l'érémacausis  des  détritus 
forestiers  ;  par  contre,  si  la  décomposition  est  anormale,  s'il  se  forme 
de  l'humus  acide  surtout  en  sol  siliceux,  la  fertilité  se  trouve  grave- 
ment compromise-,  tant  par  la  dissolution  intense  des  matières  nutri- 
tives dans  les  zones  superficielles  que  par  la  formation  d'une  couche 
d'alios  résultant  de  l'agrégation  des  grains  de  sable  par  des  matières 
faumiques  et  arrêtant  la  croissance  des  plantes  par  l'obstacle  qu'elle 
oppose  a  la  pénétration  des  racines.  Le  maintien  d'une  certaine  per- 
méabilité dans  le  sol  forestier  est  lié  à  la  formation  du  terreau,  tandis 
que  le  sol  se  durcit  dès  que  les  matières  organiques  se  transforment 
en  humus  brut.  Sur  la  température  la  couverture  influe  avantageu- 
sement en  diminuant  les  extrêmes.  Son  action  sur  l'humidité  se  fait 
sentir  en  la  maintenant  dans  le  sol  par  la  diminution  de  l'évaporation, 
mais  en  diminuant  aussi  la  quantité  d'eau  du  sol  lorsque  la  végéta- 
tion des  arbres  s'accélère  grâce  aux  matières  nutritives  apportées 
par  la  couverture.  La  couverture  peut  exercer  une  influence  nuisi- 
ble, se  traduisant  par  un  foil  appauvrissement  du  sol  en  eau  dans  le 
cas  où  son  épaisseur  s'exagère  démesurément,  si  bien  qu'elle  absorbe 
la  plus  grande  partie  des  précipitations  atmosphériques  et  que  pres- 
que toute  sa  masse  subit  la  transformation  tourbeuse. 


TROISIÈME  PARTIE 


INTERVENTION  DE  L'HOMME  DANS  LA  DÉCOMPOSITION 

DES  MATIÈRES  ORGANIQUES 


Appuyés  sur  les  faits  précédents,  nous  allons  pouvoir  établir  les 
règles  à  l'aide  desquelles  on  obtiendra,  dans  la  pratique  .agricole,  le 
meilleur  mode  de  décomposition  des  matières  organiques!  Pour  at- 
teindre ce  but,  il  faut  d'abord  déterminer  quels  sont  les  points  de 
vue  généraux  à  envisager  pour  arriver  à  une  utilisation  aussi  parfaite 
que  possible  des  principes  nutritifs  contenus  dans  les  détritus  organi- 
ques. 


CHAPITRE  I 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 


Les  faits  exposés  dans  la  première  partie  de  ce  travail  montrenl 
nettement  que  les  deux  processus  les  plus  importants  pour  Tagricul- 
ture  et  la  sylviculture,  Férémacausis  et  la  putréfaction,  différent 
profondément  dans  leurs  causes  comme  dans  leui*s  résultats  et  ne 
peuvent  donc  être  identifiés  ainsi  qu'il  arrive  très  souvent.  Tant  que 
l'oxygène  a  libre  accès  dans  les  matières  organiques»  la  décomposi- 
tion se  fait  surtout  par  oxydation  (érémacausis)  ;  ce  sont  au  contraire 
des  réductions  qui  se  manifestent  (putréfaction)  quand  l'air  n'arrive 
plus  ou  n'a  qu'un  accès  très  limité.  Comme  la  production  de  ma- 
tières assimilables  (et  en  tout  cas  non  nuisibles)  aux  dépens  des 
restes  orçaniques  en  voie  de  décomposition  ne  se  fait  que  par  Féré- 
macausis, tandis  que  la  putréfaction  ne  donne  le  plus  souvent  nais- 
sance qu'à  des  composés  peu  ou  pas  assimilables  (voire  nuisibles) 
et  à  des  pertes  d'azote  (à  l'état  d'azote  libre),  il  faut  d'abord  poser 
en  principe  que  l'on  ne  peut  eii  praliqm  agricole  utiliser  parfai- 
tement les  éléments  nutritifs  contenus  dam  les  matières  organiques 
et  empêcher  la  formation  de  composés  nuisibles  que  par  des  me- 
sures favorables  à  V  érémacausis  de  ces  matières  et  y  opposant  à  la 
putréfaction. 

En  outre,  le  praticien  devra  s'efforcer  de  réduire  au  minimum 
toutes  les  pertes  d'aliments,  qu'elles  soient  produites  par  la  vola- 
tilisation d'éléments  précieux  ou  par  la  dissolution  de  principes  nu- 
tritifs facilement  solubles  provenant  de  la  décomposition  des  détritus 
organiques. 

Dans  Térémacausis  des  matières  azotées,  il  se  forme  de  l'ammonia- 
que qui  peut  se  volatiliser  facilement.  Il  s'en  perdra  plus  si  ces  matiè- 
res se  décomposent  vite  et  dégagent  en  peu  de  temps  de  grandes 
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quantités  d'ammoniaque  volatile,  comme  il  arrive  pour  certains 
composés  azotés  de  l'urine  de  nos  animaux  domestiques  qui  se  trans- 
forment très  vite  en  carbonate  d'ammoniaque  gazeux,  soit  directe- 
ment (urée),  soit  indirectement,  c'est-à-dire  après  transformation 
préalable  en  d'autres-  composés  (acide  hippurique).  Empêcher  cette 
évaporalion  d'ammoniaque  est  un  des  principaux  buts  qu'on  doit  se 
proposer  dans  la  fabrication  des  fumiers. 

Quand  la  décomposition,  se  fait  par  érémacausis,  il  n'y  a  pas  à  se 
préoccuper  du  dégagement  d'azote  libra;  car  tous  les  essais  où  on 
l'a  constaté  se  sont  ihits  dans  les  conditions  non  de  l'érémacausis, 
mais  de  la  putréfaction. 

En  ce  cas,  de  nombreux  essais  l'ont  montré,  il  se  dégage  de  l'azote 
libre  ;  mais  peu  nous  importe,  puisque  ce  mode  de  décomposition 
doit  être  évité  dans  les  opérations  agricoles  qui  ont  pouf  but  de 
régulariser  les  processus  de  décomposition. 

La  dissolution  des  principes  nutritifs,  surtout  des  nitrates  qui  ne 
sont  pas  retenus  par  le  sol,  est  généralement  si  intense  que,  dans 
une  exploitation  rationnelle,  il  faut  y  accorder  la  plus  grande  atten- 
tion. Les  pertes  subies  chaque  année  de  cette  façon  par  le  sol  en  un 
des  principes  les  plus  précieux  sont  si  importantes,  d'après  les  re- 
cherches de  J.  B.  Lawes  et  J.  H.  Gilbert  *  et  de  P.  P.  Dehérain  *, 
qu'il  faut  les  empêcher  par  tous  les  moyens  possibles  ;  c'est  un  devoir 
strict  pour  l'agriculteur. 

Les  nitrates  se  forment  surtout  dans  les  couches  superficielles  du  sol , 
parce  que  là  se  trouvent  le  plus  d'éléments  azotés  et  les  conditions  les 
plus  favorables  à  la  nitrification  (air,  présence  d'organismes  nitrifiants 
en  plus  grande  abondance,  etc.).  Plus  la  température  est  élevée  (dans 
certaines  limites,  jusqu'à  37^),  plus  la  nitrification  est  intense,  à 
condition  que  le  sol  soit  humide.  Dans  un  sol  sec  il  n'y  a  point  de 
nitrification,  pas  plus  que  dans  un  sol  mouilleux,  où  au  contraire  les 
nitrates  se  réduisent  et  dégagent  de  l'azote  libre.  C'est  dans  des  con- 


1.  J.  B.  Lawes  et  J.  H.  Gilbert,  Joum.  0/  the  royal  agric.  Soc.  of  England, 
TOI.  XVII,  part.  I  et  IF;  vol.  XVIII,  part,  m  et  IV. 

2.  P.   P.  Dehérain,  Annales  agronomiques,  t.   XVI,  p.   337;  t.   XVII,  p.  40; 
t.  XVIII,  p.  273  ;  t.  XIX,  p.  65  ;  t.  XX,  p.  21  ;  t.  XX,  p.  449  ;  l.  XXI,  p.  103. 
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ditions  moyennes  d'humidité  que  la  nitrification  se  fait  le  plus  éner- 
giquement. 

Sous  l'action  des  pluies  les  nitrates  se  dissolvent  (surtout  le  nitrate 
de  chaux)  et,  comme  ils  ne  sont  pas  retenus  par  le  sol,  ils  sont  en- 
traînés dans  les  profondeurs  et  apparaissent  en  plus  ou  moins  grande 
quantité  dans  les  eaux  de  drainage. 

D'après  les  recherches  de  J.-B.  Lawes  et  J.-H.  Gilbert  la  perte 
annuelle  en  azote  nitrique  par  les  eaux  de  drainage  dans  un  sol  nu 
(lehm  compact  avec  sous-sol  d'argile  sableuse)  fut  par  hectare  pour 
une  période  de  quatre  ans  avec  une  épaisseur  de  sol  de  : 

49«"  98«"  147«" 

51kf,0  40*^,7  A^^.i 

OU,  en  moyenne,  46^»,6.  Au  prix  de  1  fr.  60  c.  le  kilogramme 
d'azote,  la  perte  s'élève  à  75  fr.  10  c.  par  hectare. 

Tant  que  le  sol  nu  reste  assez  également  humide,  la  chaleur  iiiflue 
tellement  sur  la  nitrification,  qu'en  été  les  quantités  d'azote  dissoutes 
sont  plus  fortes  que  dans  les  autres  saisons,  bien  que  le  volume  de 
l'eau  de  drainage  soit  fort  diminué.  La  formation  des  nitrates  est 
très  activée  par  la  chaleur  ;  aussi  ^est-ce  généralement  de  juillet  à 
octobre  que  les  eaux  de  drainage  sont  le  plus  riches  en  nitrates  ; 
c'est  d'avril  à  juin  qu'elles  sont  le  plus  pauvres,  du  moins  sous  le 
climat  de  l'Angleterre.  Mais  ce  n'est  pas  toujours  le  cas  ;  il  faut  que 
la  chaleur  puisse  faire  sentir  son  plein  effet,  c'est-à-dire  que  le  sol 
soit  humide  et  perméable. 

Étant  donné  que  dans  le  sol  nu,  en  jachère,  la  quantité  des  eaux 
de  drainage  varie  comme  celle  des  pluies*,  il  ne  faut  pas  s'étonner 
que  l'abondance  des  précipitations  ait  tant  d'influence  sur  les  pertes 
du  sol  en  azote.  Plus  le  volume  des  pluies  et  par  suite  des  eaui  de 
drainage  est  considérable,  plus  intense  est,  en  général,  la  dissolution 
des  nitrates  et  inversement.  Ceci  est  vrai  des  années  entières  comme 
des  saisons  c 

Les  quelques  résultats  ci-dessous  obtenus  par  Lawes  et  Gilbert 


1.  E.  WoLLNT,  Forschungen,  etc.,  Toi.  XI,  ISSS^  p.  50. 
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montrent  nettement  la  relation  qui  existe  entre  les  pertes  en  nitrates 
et  la  hauteur  des  pluies. 


AMwim 
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de  profondeur.  de  profondeur.  de  profoudenr. 


da  1»  oetobra  y,„ 

■  80  aeptembre.     ^,J^^ 


1879-1880. 
1877-1878. 
1878-1879. 


eentlm. 
23,87 
3^,75 
05,49 


Perte 
d'asote 

par 
hectare. 

knogr. 

44,6 
49,2 
69,8 


Ban 
de 
drainage. 


eentlm. 
25,27 
40,68 
65,92 


Perte 
d'azote. 

par 
hectare. 

kilogr. 

30,7 
43,6 
54,1 


Ban 

de 
drainage. 

eentlm. 
22,91 
38,67 
61,71 


Perte 
d'aiote 

par 
hectare. 

kilogr. 
31,5 
50,9 
70,9 


Les  quantilés  d'azoté  extraites  d'un  sol  nu  varient  comme  les 
quantités  d'eaux  de  drainage^  qui  sont  en  rapport  d  leur  tour  avec 
les  quantités  de  pluie.  ^  • 

La  perte  d'azote  dans  le  sol  nu  dépend  de  la  répartition  moyenne 
et  saisonnière  des  précipitations.  Dans  les  climats  où  dominent  les 
pluies  d'été  (Europe  moyenne),  c'est  en  été  que  le  sol  laisse  écouler 
le  plus  d'eau  ;  c'est  en  automne  pour  les  climats  où  dominent  les 
pluies  d'automne  (Angleterre). 

La  dissolution  des  nitrates  est  en  rapport  avec  ces  faits;  elle  atteint 
son  maximum  dans  les  saisons  indiquées  quand  se  présentent  en  même 
temps  les  conditions  les  plus  favorables  à  une  nitriiication  énergique. 
Pendant  la  période  froide  où  les  eaux  d'infiltration  sont  moins  abon- 
dantes et  les  oxydations  moins  intenses,  la  quantité  d'azote  perdue  est 
moindre  ;  dans  les  régions  où  l'hiver  est  rigoureux  (Allemagne),  il 
s'infiltre  peu  d'eau  à  cette  saison  et  déjà  beaucoup  au  printemps, 
tandis  que  dans  les  climats  doux  (Angleterre)  c'est  l'inverse  et  c'est  au 
printemps  que  l'infiltration  atteint  son  minimum.  Ces  diflerences  s'ex- 
pliquent simplement  par  ce  fait  que  dans  les  climats  doux  le  sol  gèle 
rarement  l'hiver  et  la  neige  fond  facilement,  tandis  que,  dans  les  cli- 
mats rudes,  le  sol  gelé  l'hiver  ne  laisse  rien  passer  ;  ce  n'est  qu'au  prin- 
temps qu'il  dégèle  et  laisse  s'infiltrer  les  eaux  de  la  fonte  des  neiges  ^ 

Le  sol  garni  de  plantes  agricoles  présente  avec  le  sol  nu  des  difle- 
rences très  importantes  tant  sous  le  rapport  de  la  grandeur  de  la 
déperdition  d'azote  provenant  de  la  dissolution  des  nitrates  que  de 


1.  E.  WoLL5T,  Forschungen,  etc.,  vol.  XI,  18SS,  p.  59. 
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répoque  à  laquelle  elle  se  fait.  Dans  les  terres  cultivées,  à  conditioii 
qu'elles  ne  soient  pas  fumées  avec  des  sels  ammomacaux  ou  des 
nitrates,  la  quantité  de  nitrates  perdue  est  incomparablement  plus 
faible  que  dans  le  sol  en  jachère.  D*après  LAWEset  Gilbert,  la  perte 
d'azote  dans  des  champs  cultivés  en  blé  a  été,  pour  une  moyenne  de 
trente  ans,  de  4^,56  à  5^^,44  par  hectare,  donc  bien  moindre  que 
dans  le  sol  nu.  Cette  différence  tient,  d'une  part,  à  ce  que  les  plantes 
assimilent  les  nitrates  du  sol  et  aussi  à  ce  que,  pendant  la  saison  de 
végétation,  c'est-à-dire  pendant  la  saison  chaude,  elles  absorbent 
tant  d'eau  que  la  portion  qui  s'infiltre  est  extrêmement  réduite. 

Aussitôt  après  la  récolte  les  nitrates  apparaissent  dans  l'eau  de 
drainage  et  sont  enlevés  en  assez  grande  quantité  en  dehors  de  la 
saison  de  végétation. 

La  déperdition  d'azote  dans  les  chanlTps  cultivés  est  considérable, 
les  recherches  dé  Lawes  et  Gilbert  le  montrent,  quand  les  plantes 
ont  une  végétation  languissante  par  défaut  d'aliments  ;  cette  perte 
diminue  dès  que  par  des  engrais  appropriés  on  favorise  la  croissance 
des  végétaux.  Du  reste  l'intensité  de  dissolution  des  nitrates  dépend 
et  de  l'aptitude  des  plantes  à  s'approprier  les  nitrates  du  sol  et  de 
leur  durée  de  végétation.  C'est  dans  les  cas  où,  conmie  dans  les 
prairies  permanentes,  le  sol  est  constamment  couvert  de  végétation, 
que  la  plus  grande  proportion  de  nitrates  sera  utilisée  par  les  végé- 
taux et  qu'il  en  disparaîtra  le  moins  dans  les  eaux  de  drainage.  Pour 
les  autres  cultures,  la  déperdition  d'azote  est  d'autant  plus  grande 
que  la  période  de  végétation  est  plus  courte. 

Les  expériences  de  P.  P.  Dehérain  font  pénétrer  encore  plus  avant 
dans  ces  questions  ;  non  seulement  elles  confirment  les  résultats  de 
Lawes  et  Gilbert,  mais  elles  les  complètent  sur  bien  des  points 
importants.  Celles  des  deux  années  i893-i894  et  1894-1895  sont 
surtout  intéressantes  parce  qu'en  raison  des  différences  climatériques 
la  végétation  des  plantes  et  l'arrivée  des  eaux  de  drainage  ont  pré- 
senté des  différences  considérables. 

Du  mois  de  mars  au  mois  de  mars  de  l'année  suivante,  les  condi- 
tions climatériques  des  deux  années  différèrent  d'abord  en  ce  que  la 
hauteur  des  pluies  de  1893-1894  fut  plus  grande  (490'"",7)  que  celle 
de  1894-1895  (41 9"", 8).  Leur  répartition  même  présenta  des  diver- 
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gences  sensibles  ;  d'avril  à  juin  1893  il  tomba  62'"",5  et  126"",5  en 
1894.  Aussi  les  récoltes  furent-elles  beaucoup  plus  belles  cette  année- 
là  que  la  précédente.  De  juillet  à  septembre  les  pluies  de  1894 
(i94*'^fi)  ont  été  aussi  plus  favorables  aux  betteraves  que  celles  de 
4893  (169"", 7).  Les  pluies  d'hiver  ont  été  au  contraire  plus  abon- 
dantes en  4893,  258*",7,  contre  98"",7  en  4894. 

Tandis  que,  par  suite  de  la  sécheresse  du  printemps  et  de  la  faible 
quantité  de  pluie  en  éié,  les  drains  ne  donnèrent  pas  d'eau  en  4893 
du  S  mars  au  9  octobre,  même  dans  la  parcelle  nue,  il  y  eut  en  4  894 
un  assez  fort  écoulement  d'eau  souterraine.  Nul  au  printemps,  il  ne 
se  produisit  qu'au  commencement  d'août,  quand  les  pluies  de  juillet 
eurent  saturé  le  sol  et  il  se  continua  en  septembre.  L'hiver  sec  qui 
suivit  occasionna  une  très  faible  infiltration. 

La  quantité  d'eau  de  drainage  fut  très  petite  en  4894  dans  les  sols 
cultivés  à  cause  de  la  vigoureuse  végétation  des  plantes.  Elles  absor- 
bèrent presque  toute  l'eau  tombée  en  été,  si  bien  qu'après  la  récolte 
le  sol  ne  possédait  qu'un  faible  taux  d'humidité.  Pour  ce  motif  et 
parce  que  les  précipitations  furent  peu  abondantes  en  automne  et  en 
hiver,  il  ne  s'écoula  que  peu  d'eau  dans  la  saison  froide.  En  4893 
l'infiltration  fut  importante  à  partir  d'octobre.  Le  tableau  suivant 
fournit  des  indications  sur  les  récoltes,  sur  l'eau  de  drainage  et  sur 
les  nitrates  qu'elle  a  entraînés  : 


OUI^DBXfl 


Jachère  sae  (moyenne  de  4  eauda) 
Blé  (aBoyeane  de  8  eaaaia) 


1883*1884 


Polda 

de 

la  récolte 

(1893). 


Eau 

de 

drainage 

eo 

milli- 

mèlrei 


(Cnia  :  lli^S 
|Pii!h  :  Ml«,6 

Avoine  et  trèfle  (moyenne  de  S  eaaaia).  .  \^^  •  ^^^ "«^ 

^Pdllt:  SU»  fi 


Bettermre  à  ancre  (moyenne  de  3  eaaaia) . 
BettarftTe  pour  aemenee  (moyenne  de  8  ea- 
aaia).   

Pomme  de  terre  (moyenne  de  8  eaaaia).   . 
Bay-fnaa  (1  eaafti) 


23,838^1 

6nia  :  1,760^« 
28,833^8 
4,500  ^« 


107,8 
72,0 

60,5 
49,2 

68,6 
67,9 
75,2 


ÀMte 

dana 

l'eott 

de 

drainage 

en 
kilogr. 

par 
hectare. 


101,8 


1884^885 


^  Polda 

de 

la  récolla 

(1894). 


Eau 

de 
drainage 

en 

milli- 

mètres. 


76,1 


(«nia  :  88^.,o| 
**'^  |F.M,:97i«,5oi      ^'* 

22,9  i*^'  ''  ^"'^        8,6 


28,1 

81,8 
80.6 
36,9 


38838^8 

6nia  :  1 588^8 

» 
5  625^1 


2,5 

3.1 

» 

9,5 


Aïole 

dans 

l'eau 

de 

drainagrj 

en 
kilogr. 

par 
hectare. 


76,5 
0,08 

0,35 
0,11 

0,51 

» 
0,95 
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Il  résulte  de  ces  chiffres  avec  la  dernière  évidence  que  Téva- 
cuation  de  l'eau  souterraine  et  la  dissolution  de  nitrates  qui  lui  est 
corrélative  sont  très  importantes  dans  les  sols  nus  en  comparaison 
des  pertes  subies  dans  les  mêmes  conditions  par  les  sols  cultivés  et 
que,  d'autre  part,  le  poids  de  la  récolte,  autrement  dit  le  degré 
de  développement,  de  la  plante  et  les  circonstances  climatériques 
règlent  le  phénomène.  Dans  Tannée  189â-1894,  la  quantité  d'eau 
de  drainage  et  de  nitrate  dissous  fut  très  grande,  parce  que  la  séche- 
resse calamiteuse  du  printemps  entrava  la  croissance  des  plantes 
qui  ne  donnèrent  que  de  faibles  récoltes  et  qu'après  la  saison  de 
végétation  il  tomba  de  grandes  pluies.  Dans  Tannée  1894-1895,  les 
plantes  végétèrent  très  vigoureusement,  grâce  à  la  répartition  con- 
venable des  pluies  pendant  la  période  de  croissance,  et  purent  ainsi 
extraire  du  sol  beaucoup  d'eau,  ce  qui  réduisit  à  presque  rien  le 
volume  de  Teau  de  drainage  et  la  dissolution  des  nitrates  dans 
les  parcelles  plantées  ;  en  outre,  l'apport  par  les  eaux  atmosphé- 
riques dans  la  période  qui  suivit  la  récolte  fut  relativement  faible 
et  insuffisant  pour  saturer  le  sol  préalablement  desséché  par  la 
végétation,  si  bien  que  Teau  ne  put  s'infiltrer  abondamment  en  celte 
.  saison. 

La  vigueur  de  végétation  étant,  avec  l'abondance  des  pluies, 
d'importance  capitale  pour  la  quantité  des  eaux  de  drainage  et 
pour  les  pertes  d'azote  qu'elles  provoquent,  la  fumure  doit  jouer 
aussi  un  rôle  dans  la  question  quand  elle  accélère  la  croissance 
des  plantes.  Quelques  essais  de  Â.  Petermann  '  montrent  qu'il  en 
est  ainsi  en  effet.  U  remplit  d'une  même  terre  des  vases  de  1",20 
de  profondeur  et  i  mètre  carré  de  surface,  les  garnit  de  bette- 
raves à  sucre ,  puis  mesura  et  analysa  Teau  de  drainage.  De  ces 
quatre  vases  I  ne  reçut  pas  d'engrais,  II  reçut  des  engrais  miné- 
raux, III  de  Tazote  (nitrate  de  soude),  IV  des  engrais  minéraux  et 
de  Tazote  (nitrate  de  soude).  Le  tableau  suivant  indique  les  récoltes 
(racines  et  feuilles)  et  le  volume  d'eau  de  drainage  obtenus  dans  les 
diverses  années. 


1.  À.  PsTERMAiiN,  Bulletin  de  la  Station  agronomique  de  VÉtat  à  Gemblws, 
n<»  45,  1889. 
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de 
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Récolte 

de 

Récolte 

de 
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drai- 

drai- 
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millt- 

en 
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en 

en 

nage 
en 

en 

nage 
en 

en 

nage 
en 

1 
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ktlogr. 

milli- 
oiètrei. 

kUogr. 

miUi- 
métren. 

kilogr. 

milli- 
métrei. 

kilogr. 

milli- 
mètres • 

1882   . 

547 

3,850 

156 

4,575 

116 

5,540 

108 

7,180 

80 

1881    . 

483 

2,600 

111 

3,260 

80 

4,215 

65 

5,180 

50 

1886   . 

404 

3,200 

54 

4,440 

47 

5,400 

36 

5,940 

25 

1884    . 

3S4 

2,460 

40 

3,880 

21 

5,120 

20 

5,880 

12 

Plus  les  pluies  sont  abondantes  et  les  récoites  faibles,  plus  est 
grand  le  volume  de  l'eau  de  drainage  et  inversement. 

La  perte  d'azote  par  dissolution  des  nitrates  a  été,  par  hectare,  en 
kilogrammes  de  : 


1882 
1881 
1886 
18^4 


Z  ST   II 

m  KT  nr 

Bans  asote. 

avee  asote 

14,8 

lt,9 

13,6 

10,9 

6,6 

4,4 

3,0 

2,1 

Malgré  l*addilion  d'azote,  la  quantité  de  nitrate  exportée  a  été  plus 
faible  que  dans  les  vases  sans  azote,  ce  qui  s'explique  par  une  plus 
forte  production  de  matière  végétale  qui  a  entraîné  une  plus  grande 
absorption  d'azote  et  d'eau.  Ces  résultats  montrent  en  outre  que  les 
doses  d'azote  extraites  par  l'eau  de  drainage  varient  dans  le  même 
sens  que  les  pluies. 

Il  n'arrive  pas  toujours,  comme  l'ont  prouvé  aussi  bien  les  re- 
cherches de  Lawes  et  Gilbert  que  celles  de  Deuérain  et  de  Peter- 
MANN,  que  la  fumure  diminue  la  dissolution  des  nitrates.  Lawes 
et  Gilbert  ont  trouvé  que  la  déperdition  des  nitrates  dans  l'eaii 
de  drainage  croit  avec  la  quantité  de  sels  ammoniacaux  ajoutés 
au  sol  et  d'une  manière  très  sensible  ;  mais  ces  résultats  ne  peu- 
vent s'appliquer  de  piano  à  la  grande  pratique,  parce  qu'on  a  em- 
ployé des  doses  massives  d'engrais.  L'autre  fait  mis  en  lumière  par 
ces  expériences  est  important  :  les  fumures  minérales  qui  activent 
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le  développement  des  végétaux  diminuent  la  dissolution  des  oi- 
tratcs. 

Dans  les  essais  de  Deuérain  ou  Tazote  fut  ajouté  sous  forme  de 
nitrate  de  soude,  la  perte  d'azote  fut  considérable,  con^parée  à  celle 
des  parcelles  qui  n'avaient  rien  reçu  ou  seulement  du  fumier  de 
ferme.  Comme  Lawes  et  Gilbert,  Dehérain  a  trouvé  ce  fait  impor- 
tant dans  la  pratique  que  l'azote  du  fumier  ou  des  engrais  organiques 
est  beaucoup  moins  facilement  exporté  que  celui  des  sels  ammonia- 
caux ou  du  nitrate  de  soude,  évidemment  parce  que,  dans  le  premier 
cas,  l'azote  ne  devient  assimilable  que  peu  à  peu,  au  fur  et  à  mesure 
de  la  décomposition. 

Signalons  aussi  les  résultats  d'une  expérience  faite  par  Â.  Peter- 
mânn  avec  des  lupins  mis  dans  des  vases  qui  avaient  été  conditionoés 
comme  il  suit:  I.  Sol  (sable)  non  fumé  ;  II.  Fumure  minérale; 
m.  Même  fumure  avec  microbes  ;  IV.  Même  fumure  avec  nitrate  de 
soude  ;  V.  Même  fumure  avec  sulfate  d'ammoniaque  ;  VI.  Fumure 
minérale  et  sang  en  poudre.  L'azote  ajouté  s'élevait  à  ^l^fi  dans  les 
vases  IV-VI  ;  le  sol  primitif  en  contenait  6'',5786.  Voici  les  résultats 
qui  nous  intéressent  dans  cette  expérience  : 

K^OOLTV 


totale 

(organei  aériens 

et  aoutenminf). 

Snbstenee  flèohe. 

de 
drainage. 

AZOTS 

la  récolte. 

ASOTI 

dani  l'eau 

de 
draiaafe. 

' 

grammei. 

miUimétrei. 

grammeg. 

gramnee. 

I  .  . 

68,4 

281,64 

0,8962 

0,2290 

II  .  . 

236,5 

237,86 

4,8463 

0,1764 

m  .  . 

223,6 

238,63 

4,6609 

0,2280 

IV  .  . 

446,0 

190,88 

8,0469 

19,0264 

V  .  . 

447,8 

184,76 

8,0416 

12,8697 

VI  .  . 

809,0 

146,06 

10,0044 

4,6196 

Ici  encore  la  quantité  d'eau  de  drainage  s'est  montrée  inverse- 
ment proportionnelle  au  poids  de  la  récolte,  mais  pas  aux  quantités 
d'azote  drainées.  Ceci  ne  se  présenta  que  sur  les  parcelles  fumées 
uniquement  avec  des  engrais  minéraux  ;  celles  qui  avaient  reçu  du 
nitrate  de  soude  et  du  sulfate  d'ammoniaque  accusèrent  au  contraii'^ 
une  forte  dissolution  de  nitrate  (et  partiellement  aussi  d'ammoniaque 
pour  le  n^  V),  parce  qu'une  par,tie  seulement  de  l'azote  de  ces  en- 
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graîs  fut  utilisée  par  les  plantes  et  que  l'autre  passa  aisément  dans 
Peau  de  dramage,  ¥u  la  grande  perméabilité  du  soL  La  perte  fut 
très  importante  ;  elle  atteignit  190  kilogr.  d'azote  par  hectare  pour 
le  nitrate  de  soude  et  129  kilogr.  pour  le  .sulfate  d'ammoniaque. 
Dans  les  expériences  de  Lawes  et  Gilbert  la  déperdition  dans  des 
champs  de  blé  fumés  à  raison  de  96^,4  d'azote  (en  sels  ammonia- 
caux) s'éleva  pour  une  moyenne  de  trente  ans  à  34^,7  quand  on 
ajoutait  une  très  forte  fumure  minérale  et  à  48^  ^4  avec  les  sels 
ammoniacaux  seuls.  Les  essais  de  Peterm ann  montrent  de  nouveau 
que  l'adjonction  d'azote  sous  forme  organique  (sang  en  poudre) 
entraine  une  bien  moindre  déperdition  de  nitrate  que  sous  forme  de 
sels  solubles  ^  riches  en  azote  comme  le  nitrate  de  soude  et  le  sulfate 
d'ammoniaque. 

Tous  ces  faits,  importants  pour  la  pratique  à  divers  points  de  vue, 
peuvent  se  résumer  ainsi  : 

i*  Les  champs  cultivés  éprouvent  chaque  année,  par  liûnviation 
des  nitrateSj  lesquels  ne  sont  pas  absorbés  par  le  sol,  des  pertes 
d'azote  plus  ou  moins  grandes,  qui  peuvent  aller  jusqu'à  i20  kilogr. 
d'azote  par  hectare  et  plus  ; 

2*  Cette  déperdition  par  les  eaux  de  drainage  est  d*autant  plus 
forte  que  le  sol  reste  plu^  longtemps  en  jachère  et  que  les  précipita- 
tions atmosphériques  sont  plus  abondantes  et  inversement; 

3*  Sur  les  sols  garnis  de  végétaux  l'entraînement  des  nitrates  dans 
la  profondeur  décroît  d'autant  plus  que  les  plantes  se  sont  plus  dé- 
veloppées grâce  à  des  conditions  climatériques  favorables,  à  une 
fumure  appropriée  ou  à  une  culture  rationnelle  et  que  leur  durée  de 
végétation  est  plus  longue  et  inversement  ; 

i*"  Le  danger  d'une  forte  déperdition  par  celte  voie  est  d'autant 
plus  à  craindre  que  les  conditions  sont  plus  favorables  à  la  nitri" 
Ration,  que  la  perméabilité  du  sol  est  plus  grande  et  que  les 
végétaux  ont  moins  besoin  des  quantités  d'azote  contenues  dans  les 
fumiers  ; 


1.  Le  foible  poQTOir  absorbant  da  sol  employé  (sable  quartzeux)  explique  qae,  dans 
les  essais  de  Petermann,  ane  partie  des  sels  ammoniacaux  énergiquement  fixés  par  le 
sol  d'ordinaire  a  été  entraînée. 
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5*  Les  nitrates  provenant  des  engrais  azotés  sont  d'aulafd  fnoins 
entraînés  que  la  vigétntion  est  plus  luxuriante  soit  par  eUe-mèm 
soit  par  V addition  d'engrais  minéraux  ; 

&"  En  employant  des  engrais  d* origine  organique,  les  perles  de 
nitrates  sont  bien  moindres  qu'en  apportant  V azote  sous  forme  de 
sels  solubles  {nitrate  de  soude  et  sulfate  d'ammoniaque). 

Avec  ces  règles  on  peut,  comme  on  va  le  montrer  par  la  suite, 
raisonner  les  moyens  de  limiter  avec  succès  les  pertes  eo  Tun  des 
principes  les  plus  précieux  des  sols  arables. 


CHAPITRE  II 

COMMENT  ON  INFLUE  SUR  LA  DÉCOMPOSITION 
DES  MATIÈRES  ORGANIQUES  EN  MODIFIANT  LES 
PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES  DU  SOL 


1.  —  Travail  mécaxiiq[ae  du  sol. 

On  a  déjà  démontré  dans  une  autre  occasion  que  la  décomposition 
des  matières  organiques  sur  les  divers  sols  se  fait  très  différemment 
suivant  leur  état  physique.  Dans  les  sols  à  grain  fin,  tant  qu'ils  ne 
subissent  pas  de  modifications  appropriées,  c'est  la  putréfaction  qui 
domine,  tandis  que  dans  les  sols  à  gros  grain  c'est  en  général  l'éré- 
macausis.  Cette  différence  tient  à  ce  que  les  premiers,  à  cause  de 
l'extraordinaire  ûnesse  de  leurs  pores  et  de  leur  saturation  par  les 
précipitations  atmosphériques  ne  laissent  pas  pénétrer  l'air  en  assez 
grande  quantité  pour  qu'ils  provoquent  d'énergiques  oxydations.  Il 
s'ensuit  que  les  détiîtus  enfouis  dans  le  sol  ou  les  engrais  organi- 
ques qu'on  lui  incorpore  sont  soumis  à  la  putréfaction,  c'est-à-dire  à 
ce  processus  par  lequel  le  passage  à  l'état  assimilable  des  matières 
nutritives  contenues  dans  ces  matières  se  fait  d'une  manière  très  im- 
parfaite, par  lequel  aussi,  sans  parler  de  la  formation  de  principes 
nuisibles  aux  plantes  (acides  humiques,  sulfate  de  fer,  etc.)  se  réa- 
lisent des  pertes  d'azote  par  réduction  des  nitrates  et  dégagement 
final  d'azote  gazeux.  Les  sols  à  gros  grain,  au  contraire,  jouissent,  à 
cause  de  l'active  circulation  de  l'air  dans  leur  masse,  d'une  composi- 
tion telle,  que  la  destruction  de  toutes  les  matières  qui  s'y  trouvent 
suit  un  cours  normal  (l'érémacausis),  à  condition  qu'ils  aient  l'humi- 
dité nécessaire.  Ces  sols  ont  le  plus  souvent  une  constitution  défec- 
tueuse sous  ce  rapport.  Avec  une  humidité  suffisante,  l'érémacausis 
y  est  si  rapide  que  les  matières  nutritives  qui  s'y  forment  ne  sont  pas 
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suflisamment  fixées  par  le  sol,  pas  complètement  absorbées  par  les 
plantes,  si  bien  qu'elles  sont  lessivées  plus  ou  moins,  d'autant  mieux 
que,  dans  ces  sols  si  perméables,  l'infiltration  est  d'ordinaire  très 
abondante. 

Remarquons  aussi  que,  dans  le  terrain  laissé  à  lui-même  et  se  tas- 
sant de  plus  en  plus,  l'air  nécessaire  au  cours  normal  de  rérémacausis 
se  raréfie  à  mesure  que  les  couches  sont  plus  profondes.  Non  seule- 
ment la  décomposition  subit  un  ralentissement  proportionnel,  mais 
elle  se  modifie  d'une  façon  désavantageuse  pour  la  formation  des 
principes  nutritifs  assimilables  et  d'autant  plus  que  l'air  a  moins  libre 
accès. 

On  arrive  pour  le  point  considéré  à  cette  conclusion  qu'aux 
opérations  mécaniqttes  agricoles  incombe  la  tâche  de  retourner 
d'abord  le  sol,  d'amener  à  la  surface  les  couches  profondes,  de 
rendre  perméables  à  Vair  les  sols  à  éléments  fins  et  de  mettre  les 
autres  en  état  de  conserver  le  plus  possible  de  Veau  qu'ils  reçoi- 
vent. Les  moyens  les  plus  divers  s'offrent  au  praticien  pour  alteindre 
ce  but. 

Le  travail  à  la  charrue  a  tout  d'abord  pour  but  de  mettre  la  plus 
grande  surface  possible  des  couches  profondes  en  contact  avec  l'at- 
mosphère ;  il  faut  donc  pour  cela  retourner  la  couche  arable,  tra- 
vail auquel  est  seul  apte  l'instrument  en  question  ;  il  s'agit  en  outre 
d'ameublir  le  sol,  ce  qui  est  d'autant  plus  difficile  que  le  sol  est 
plus  compact,  tant  à  cause  des  obstacles  que  les  instruments  ont  à 
vaincre  que  du  choix  des  moyens  à  employer  pour  amener  la  struc- 
ture normale  ;  il  faut,  avant  de  se  décider,  examiner  soigneusement 
tous  les  facteurs  qui  peuvent  avoir  de  l'influence.  C'est  pour  cela 
que  la  question  de  savoir  comment  et  jusqu'à  quel  degré  la  couche 
arable  doit  être  travaillée  dans  ces  sols  compacts  pour  que  la  décom- 
position des  matières  organiques  suive  son  cours  normal  doit  fixer 
d'abord  l'attention. 

Sous  le  rapport  de  la  texture,  les  sols  présentent  des  différences 
importantes  suivant  que  leurs  molécules,  isolées  comme  dans  une 
poudre,  sont  simplement  juxtaposées  ou  bien  qu'elles  se  réunissent 
en  agrégats  plus  ou  moins  volumineux  (grumeaux,  mottes),  laissant 
entre  eux  d'assez  grands  vides  qui  amènent  diverses  modifications  très 
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tranchées  dans  Tétat  physique  du  sol.  Commet  dans  le  premier  cas 
où  les  molécules  sont  incohérentes,  h  grandeur  des  vides  intersti- 
tiels servant  à  la  circulation  de  Tair  et  de  Teau  dépend  surtout 
de  la  grosseur  et  de  la  forme  des  molécules,  on  désigne  cette  sorte 
d'agencement  des  éléments  du  sol  sous  le  nom  de  texture  pulvé- 
rtUerUe. 

Dans  le  second  cas  où  la  réunion  en  grumeaux  ou  agrégats  a  tant 
d'influence  sur  la  constitution  mécanique  du  sol,  on  se  sert  du  mot  : 
texture  grumeleuse.  La  formation  des  grumeaux  ne  se  fait  guère  que 
dans  les  sols  compacts  et  riches  en  humus.  Dans  les  sols  sablonneux 
ou  à  gros  grains  les  agrégats  qui  se  forment  parfois  se  détruisent 
très  vite'. 

La  formation  de  grumeaux,  telle  qu'on  l'observe  dans  les  terres 
bien  travaillées,  modifie  profondément  les  rapports  du  sol  avec  l'air, 
l'eau  et  la  chaleur,  comme  il  résulte  de  l'essai  suivant  fait  avec  des 
sois  à  l'état  pulvérulent  et  à  l'état  grumeleux. 

D  y  a  d'abord  une  notable  différence  entre  ces  deux  groupes  de  sols 
au  point  de  vue  du  taux  d'air  occlus.  Exprimé  en  pour-cent  du  vo- 
lume, il  est  dans  un  sol  de  lehm*  : 


ffÉOBâ  A  LtAim. 

▲VSO  SA 

mlnima. 

rAOniiXA  D*iMBiBiTrov 
moyenne.        maxlma 

Texture  paWéralente  .   . 

52.99 

13.27 

8.71 

0.61 

Texture  grameleose   .   . 

55.76 

25.88 

22.12 

14.22 

Le  sol  à  l'état  pulvérulent  contient  donc  moins  d'air  que  le  même 
sol  à  l'état  grumeleux  et  la  différence  croît  avec  le  taux  d'eau.  Cela 
lient  surtout  à  ce  que  par  l'addition  d*eau  dans  le  sol  pulvérulent  les 
pores  se  remplissent  d'eau,  tandis  que  dans  le  sol  grumeleux  les  vides 
entre  les  agrégats  sont  plus  grands  et  restent  remplis  d'air.  Après 
des  pluies  abondantes  un  sol  désagrégé  en  ses  plus  fines  molécules 
peut  se  saturer  d'eau  à  un  point  tel  que  sa  capacité  pour  l'air  tombe 
à  zéro. 


U  K.  W.  HtLGAiiD,  Forschungen^  etc.,  vol.  II,  1870,  p.  441. 
2.  E.  WoLLïiY,  Forschungen^  etc.,  vol.  YIII,  1885,  p.  369. 
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La  texture  influe  extrêmement  sur  la  perméabilité  du  sol;  avtc 
une  texture  grumeleuse  il  est  beaucoup  plus  perméable  à  l'air  qu'à 
Vétat  pulvérulent.  I^es  chiffres  suivants  le  montrent  ^ 

BOZi  ilbanA  a.  l'atm.  quaittxtA  d*a.ix  ronui«  pas  Hieu«in  Lin». 

Pression  de  Tair  en  millimètres  d^eaa  .   .        20.         40.        60.         80.      100. 

Épaisseur  de  la  tranche  de  sol  :  Î5  cenlimèlres. 

•    Lchm  en  poudre  (0°»»,0-0«»,2M  .    .    .         2,04      3,38      4,72       6,06     7,40 
Lehm  en  grumeaux  (0»»,5-4»°»,00)    .    .     139,2     270;l     385,6     473,3    549,8 

Épaisseur  de  ta  tranche  de  sol  :  50  centimètres, 

Lclun  en  poudre  (0»",0-0»V3).  .    .    .         2,00      3,33      4,67       6,00     7,33 
Lehm  en  grumeaux  (0"",5-4'»»,00)    .    .       69,6     139,2     208,8     263,8   324,4 

Les  différences  de  perméabilité  exprimées  par  ces  chiffres  exis- 
tent aussi  quand  le  sol  est  humide  et  par  la  raison  déjà  donnée. 
A  rétat  pulvérulent,  le  sol  peut  être  amené  à  une  imperméabilité 
complète  quand  il  est  saturé,  comme  il  arrive  par  les  grandes 
pluies. 

Pour  l'eau  comme  pour  Tair,  une  modification  importante  est  ap- 
portée au  sol  par  sa  mise  en  grumeaux. 

Quant  à  la  circulation  de  l'eau  dans  le  sol  de  bas  en  haut  (ascension 
capillaire)  comme  de  haut  en  bas,  le  lehm  a  présenté,  dans  quelques- 
uns  de  mes  essais,  les  différences  suivantes,  selon  qu'il  était  employé 
en  poudre  ou  en  grumeaux. 

L'eau  monta  par  capillarité  jusqu'à  une  hauteur  de  : 


APKàt 

1  5       HlO  M  » 

Jour.      Jonn.    Joart.      Jonif.     Joan. 


«entim.  cendm.  centim.  oe&tiin.   ce&tim- 

Lehm  en  poudre  (0"'",0-0""",25)  .    ...     25,1     62,2     72,9     88,3    100,0 
Lehm  en  grumeaux  (0"'°,5-9  millim.)  ,.    .     22,0    42,2     51,3    61,4     67.5 


1.  E.  WoLLNY,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVI,  1893,  p.  212. 
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L'eau  s'enfonça  jusqu'à  la  profondeur  de  : 


APBftf 


4  Si  47  69 

heures,      heures.      heures,    heures. 

eentim.      eentlm.      centim.    eentim. 

Lehm  en  poudre  (0»»,0-0"",25)  .    .    .    .       2S,4        66, t       87,2      97,6 
Lehm  en  grumeaux  (0"'"',S-9  milUm.)  .   .      24,1      100,8         »  » 

On  voit  par  là  que  Veau  monte  plus  vite  et  plus  haut  dans  le  sol 
pulvérulent  que  dans  le  sol  en  grumeaux  et  que  dans  ce  dernier  l'eau 
s'enfonce  plus  vile.  Ces  différences  tiennent  à  ce  que  dans  les  sols 
grumeleux  les  interstices  sont  trop  larges  pour  que  la  force  capillaire 
puisse  s'exercer.  L'eau  monte  donc  uniquement  par  les  pores  que 
contiennent  les  grumeaux  eux-mêmes.  Tandis  que,  dans  le  sol  pul- 
vérulent où  tous  les  vides  sont  capillaires,  l'ascension  se  fait  par  le  plus 
court  chemin,  ce  processus  est  lent  dans  le  sol  en  grumeaux,  l'eau 
ne  circulant  que  d'un  grumeau  à  l'autre,  donc  avec  des  interruptions 
continuelles  et  après  force  détours.  Cet  obstacle  à  l'ascension  de  l'eau, 
obstacle  d'autant  plus  grand  que  les  vides  non  capillaires  sont  eux- 
mêmes  plus  grands,  fait  que  l'eau  ne  peut  monter  ni  si  vite  ni  si  haut 
que  dans  les  sols  pulvérulents.  Les  vides  non  capillaires  retardent  le 
mouvement  ascensionnel  de  l'eau. 

Parmi  les  autres  propriétés  qui  ont  trait  à  l'humidité  du  sol,  il  faut 
aussi  considérer  la  faculté  d'imbibition  qui  s'exprime  par  la  quantité 
d'eau  retenue  dans  l'unité  de  volume  du  sol.  Les  expériences  que  j'ai 
faites  à  ce  sujet  ^  m'ont  donné  les  résultats  suivants  : 

VACULTi 

d'imbibition  absolue. 
Tol.  p.  100. 

LehDi  en  poudre  (0",0-0'»»,25) 42.01 

Lchm  en  grumeaux  (O^^^ô-O^^jO) 31.03 

La  faculté  d'imbibition  du  sol  est  sensiblement  plus  faible  dans  le 
sol  grumeleux  que  dans  le  sol  pulvérulent,  parce  que  dans  le  pre- 
mier les  vides  non  capillaires  restent  remplis  d'air  après  l'humecta- 
tion  ;  dans  le  second  presque  tous  les  porcs  exeixent  Taction  capillaire 


1.  E.  WoLLRT,  Forschungen^  etc.,  vol.  VIII.  1885,  p,  198. 
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et  se  remplissent  d'eau.  Quont  à  Tinfluence  de  là  texture^sur  l'évapo- 
ration,  on  peu(  dire  que  le  sol  pulvérulent  évapore  plus  d'eau  que  k 
sol  en  grumeaux. 

Les  chiffres  suivants  empruntés  aux  expériences  de  G.  Eser*  le 
monti*ent. 


(en  grammes) 
par  1 000  eentim.  eerrée  de  enifaee. 


TeKtnre 


Du  17  août  aa  i^'  septembre  1383  .   . 


pnlTérolente. 

4  033' 


3124 


Cette  différence  s'explique  facilement  par  des  différences  dans  la 
circulation  capillaire  et  dans  la  faculté  d'imbibition.  Gomme  le  sol 
pulvérulent  est  plus  humide  et  l'ascension  de  l'eau  plus  rapide,  la 
perte  par  évaporation  superficielle  y  est  plus  vite  réparée  que  daos 
le  sol  grumeleux  mions  humide  et  dans  lequel  les  espaces  non  capil- 
laires entravent  la  montée  de  l'eau.  Gette  dernière  circonstance  fait 
aussi  que,  dans  les  sécheresses,  la  surface  du  sol  en  grumeaux  est 
bien  plus  facilement  desséchée  que  celle  du  sol  en  poudre  et  qu'il 
y  a  moins  d'eau  perdue  dans  le  premier  par  évaporation,  l'influence 
des  facteurs  qui  la  régissent  étant  fortement  diminuée  par  la  couche 
desséchée  de  la  surface  '. 

J'ai  cherché'  par  diverses  expériences  à  déterminer  quelle  est  sur 
l'humidité  du  sol  ^influence  globale,  c'est-à-dire  telle  qu'elle  s'exerce 
dans  les  conditions  naturelles,  des  facteurs  que  nous  venons  de  dé- 
crire. Pendant  la  saison  d'été,  le  taux  d'eau  moyen  du  sol  fut  pour  le 


LBHM. 

TBXTOBB 

pnWénileate.               frmnelene. 

TOl.  p.  100. 

Tol.  p.  100. 

1882 

»•• 

38.80 

23.39 

1883 

Taux  relatif.  .   .   . 

32.66 

20.53 

100 

61.20 

1.  G.  EsER,  Forschungen,  etc.,  vol.  VU,  1884,  p.  65. 

2.  C.  EsER,  Forschungen,  etc.,  yol.  VII,  1884,  p.  43. 

3.  E.  WoLLNY,  Forschungen,  etc.,  vol.  XYI,  1893,  p.  395. 
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L*humiditc  du  sol  a  donc  diminué  de  plus  d'un  tiers  par  la  mise  en 
grumeaux. 

Les  quantités  d'eau  perdues  par  le  drainage  et  par  l'évaporation 
sont  inscrites  ci-dessous  : 

TAUX  KILATir 

■  JLxaov  Pi*DXX  Texture.  Texture 

en  ^^^j^^^_^  __^^^^^^  ■  ^^^^^^_^  "~.^^^.^^^*     ^» 

^élé.  millimètres,    pnlvéralente.   grumeleaie.       pnlTéralente.  grumeleiue. 

Eau  de  drainage  en  millimètres. 


1882    . 

505,2 

134,9            238,7 

100 

177,03 

1883   . 

638,1 

185,6           264,3 

HoTINNK    .... 

100 

142,38 

100 

159,70 

• 

Eau  évaporée  en  millimètres. 

1882  . 

505,2 

313,9           251.0 

100 

79,88 

1883   . 

638,1 

417,6            346,5 

100 

82,90 

MoTiifNE  ....  100  81,30 

D'après  ces  chiffres  la  mise  du  sol  en  grumeaux  a  eu  pour  résultat 
d'augmenter  de  moitié  le  volume  de  l'eau  de  drainage  et  de  diminuer 
l'évaporation  d'environ  un  cinquième. 

Dans  la  marche  de  l'humectation  il  est  à  remarquer  que  les  varia- 
tions du  taux  d'eau  sont  plus  grandes  dans  le  sol  pulvérulent  que 
dans  le  sol  grumeleux.  Cela  tient  à  ce  que  le  premier  sol,  en  raison 
de  la  lente  infiltration  de  l'eau,  s'imbibe  plus  lors  des  grandes  pluies 
et  évapore  plus  par  la  sécheresse  à  cause  de  sa  meilleure  capillarité 
que  le  second  plus  perméable,  mais  où  l'ascension  capillaire  est 
ralentie.  Par  la  mise  en  grumeaux  du  sol  on  obvie  donc  aussi  bien 
à  un  excès  nuisible  d'eau  dans  les  périodes  humides  qu'à  un  man- 
que d'eau  dans  les  périodes  sèches.  Enfin  les  conditions  thermiques 
des  sols  de  texture  diverse  ont  encore  leur  importance  dans  la  dé- 
composition des  matières  organiques.  J'ai  montré*  que  le  sol  gru- 
meleux s'échauffe  plus  et  se  refroidit  plus  que  le  sol  pulvérulent  et 
présente  par  suite  de  plus  grandes  variations  de  température.  En 


1.  E.  WoLLNT,  Forsehungen,  etc.,  vol.  Y,  1882,  p.  191. 
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moyenne,  le  sol  grumeleux  est  plus  chaud,  comme  il  résulte  des 
chiffres  ci-après  : 

TBMPK&ATUBC  DU  fOL 

à  10  eentimècrei 
de  profondeiir. 

Teztnr* 

polvénUeiiM.     gramaleoM. 

Da  30  août  au  6  septembre  1879   ....  18, 91  19,73 

DlFFilINCB 0,81 

Yariations  de  température 9,22  10,19 

Du  5  an  8  juillet  1881 21,45  22,45 

DirPÉEERCB 1,0 

Variations  de  température 8,80  9,13 

Dans  le  sol  gi^umeleux  la  capacité  calorifique  est  plus  faible,  la 
conductibilité  calorifique  plus  grande  et  la  perle  de  chaleur  due  i 
l'évaporation  est  moindre  qu'avec  Tétat  pulvérulent. 

Toutes  ces  différences  vis-à-vis  de  l'air,  de  la  chaleur  et  de  l'eau 
amènent  à  la  conviction  que  c'est  dans  le  sol  grumeleux  seul  que  se 
fera  la  décomposition  normale  répondant  au  but  que  Ton  vise.  Quand 
le  sol  est  à  l'état  pulvérulent,  l'accès  de  l'air  est  limité  et  même  arrêté 
par  les  temps  humides  où  il  y  a  saturation  et  dès  lors  la  décomposi- 
tion se  fait  suivant  le  mode  anaérobie,  par  putréfaction. 

Dans  le  sol  en  grumeaux  au  contraire ,  l'air  ayant  libre  accès  et 
l'humectation  du  sol  restant  sensiblement  égale  dans  les  variations  cli- 
matériques,  il  se  manifeste  une  oxydation  énergique  qui  décompose 
les  matières  organiques  suivant  le  mode  aérobie,  par  érémacausis. 
Comme  celle-ci  tend  à  rendre  assimilables  les  principes  nutritifs  con- 
tenus dans  les  détritus,  il  en  résulte  que,  dans  tous  les  sols  peu  per- 
méables  et  enclins  à  se  saturer,  il  faut  se  préoccuper  avant  tout 
de  rétablir  la  texture  grumeleuse  et  d'éviter  que  le  sol  ne  prenne 
l'état  pulvérulent. 

Il  n'est  pas  toujours  facile  d'amener  le  sol  à  la  texture  normale; 
indiquons  brièvement  les  règles  dont  la  stricte  observation  conduit 
au  but  en  employant  la  charrue  seule. 

Proclamons  d'abord  qu't7  est  no:i  seulement  utile,  mais  absolument 
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indispetisable  de  labourer  aussitôt  après  l'enlèvement  des  récoltes. 
Cette  opération  est  nécessaire,  car  la  perméabilité  que  possède  le 
sol  après  la  récolte  se  perd  plus  ou  moins  vite  par  las  précipitations 
atmosphériques,  dès  qu'a  disparu  le  couvert  protecteur  des  végétaux 
(p.  404).  Le  sol  se  tasse  de  plus  en  plus,  il  devient  d'autant  plus  diffi- 
cile à  labourer  et  à  mettre  en  grumeaux  que  le  labour  est  plus  tardif. 
Une  seconde  règle  à  suivre  est  de  faire  le  premier  labour  seule- 
ment quand  le  sol  a  un  certain  degré  d'humidité,  si  Ton  n'a  pas  l'in- 
tention de  le  laisser  en  sillon  brut  pendant  l'hiver.  Il  résulte  avec 
évidence  des  recherches  de  H.  Pugdner^  que  le  sol,  même  le  plus 
compact,  peut  être  transformé  en  une  masse  grumeleuse  quand  il  a 
un  taux  moyen  d'humidité  (environ  40  p.  100  de  sa  faculté  d'imbibi- 
tion).  On  doit  ou  labourer  les  terres  quand  elles  sont  en  bon  état, 
comme  on  dit,  ou  ne  pas  les  toucher  si  Ton  ne  veut  détériorer  leur 
état  physique  pour  plusieurs  années  ;  car,  si  elles  sont  trop  humides 
ou  trop  sèches,  elles  ne  se  mettent  pas  en  grumeaux  ;  dans  le  premier 
cas,  la  terre  colle,  comme  du  mastic,  au  soc  de  la  charrue,  la  surface 
du  sillon  est  graisseuse;  dans  le  second,  on  ne  retourne  que  des 
mottes  dures  qui,  sous  l'action  de  brise-mottes  et  de  rouleaux,  se 
brisent  en  une  masse  de  petits  fragments  durs,  mais  jamais  en  une 
couche  arable  de  texture  normale.  C'est  pourquoi  toute  précipitation 
comme  tout  retard  dans  les  labours  entraine  les  plus  grands  préju- 
dices, et  l'observation  d'un  laps  de  temps  déterminé  pour  ces  travaux 
est  de  la  plus  haute  importance.  D'après  ce  que  l'on  vient  de  dire,  il 
est  facile  d'établir  le  degré  d'humidité  le  plus  convenable  pour  lequel 
le  sol  se  laisse  travailler  le  plus  aisément  ;  chaque  cultivateur  devrait 
le  connaître  exactement  pour  tous  ses  champs.  Si  on  ne  veut  se  livrer 
à  cette  recherche,  il  faut  s'aider  d'autres  moyens  moins  sûrs.  Ainsi 
quand  le  sol,  essayé  à  la  bêche,  se  met  en  grumeaux,  qu'il  ne  colle 
pas  à  l'instrument,  que  la  terre  retournée  n'a  pas  la  surface  polie  et 
brillante,  qu'elle  montre  de  nombreuse  fentes  et  saillies  ou  qu'une 
motte  malaxée  dans  la  main  ne  s'agglutine  plus,  mais  se  brise  en 
fragments,  cela  prouve  en  général  que  le  sol  est  assez  desséché  pour 
que  la  charrue  puisse  commencer  avantageusement  son  œuvre. 


t.  H.  PncRNEB,  Forschungen,  etc.,  toI.  Xll,  1889,  p.  239. 
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On  doit  aussi  apporter  la  plus  grande  attention  à  ce  que  les  sillons, 
lors  du  premier  labour ,  soient  aussi  étroits  que  possible  (10-i2  cen- 
timètres). C'est  seulement  dans  ces  conditions  que  l'on  arrive,  autant 
qu'on  le  peut  avec  la  charrue,  à  faire  foisonner  convenablement  le 
sol.  En  outre,  au  lieu  de  la  charrue  qui  est  peu  propre  à  ameublir 
la  terre,  on  se  servira  utilement  pour  l'ameublissement  et  le  mélange 
de  la  houe  à  cheval  ou  de  l'extirpateur. 

Laisser  le  sol  après  un  labour  brut  exposé  à  la  gelée  pendant  l'hi- 
ver est  aussi  un  moyen  de  lui  donner  son  degré  normal  de  porosité, 
parce  que  les  particules  sont  énergiquement  séparées  quand  l'eau  qui 
les  imprègne  se  distend  par  la  gelée. 

Au  printemps,  les  sols  de  lehm  et  d'argile  se  montrent  dans  un 
excellent  état  de  culture,  tel  qu'il  pourrait  être  à  peine  obtenu  par 
l'emploi  le  plus  soigné  de  la  charrue  ou  de  l'extirpateur. 

L'action  de  la  gelée  nous  fournit  le  moyen  le  plus  simple  de  mettre 
en  grumeaux  les  sols  qui  exigent  beaucoup  d'efforts  et  tout  praticien 
devrait  labourer  dès  l'automne  les  champs  destinés  aux  cultures 
d'été.  Dans  ce  cas,  on  peut  labourer  même  quand  la  terre  est  détrem- 
pée, parce  que  l'excès  d'eau  disparaîtra  bientôt  par  suite  des  change- 
ments mécaniques  du  sol  sous  l'influence  du  gel  et  du  dégel.  Pour 
les  manipulations  des  terres  au  printemps,  il  faut  obseiTer  quelques 
précautions  si  l'on  veut  qu'elles  gardent  leur  bonne  texture.  On  doit 
notamment  laisser  le  sol,  une  fois  dégelé  et  émielté  par  la  gelée, 
atteindre  aussi  dans  ce  cas  son  taux  d'humidité  convenable  avant  d'y 
mettre  la  charrue  et  on  doit  le  travailler  ensuite  aussi  peu  que  pos- 
sible, parce  qu'il  pourrait  facilement  se  résoudre  en  une  masse  pul- 
vérulente à  cause  de  la  trop  grande  friabilité  des  grumeaux.  Le  plus 
souvent  une  seule  culture  suffit  au  printemps  et  il  est  préférable 
d'employer  l'extirpateur. 

Dans  les  sols  compacts  les  règles  énoncées  ont  pour  but  de  favo- 
riser la  pénétration  de  l'air  dans  le  sol  et  de  le  préparer  à  emmaga- 
siner de  fortes  provisions  d'eau  ;  mais,  pour  les  raisons  déjà  mention- 
nées, elles  ne  s'appliquent  pas  aux  sols  légers,  peu  aptes  à  la  mise  en 
grumeaux.  Il  sera  au  contraire  indiqué  d'employer  des  moyens 
propres  à  diminuer  l'accès  de  l'air  dans  ces  sols  et  à  retenir  leur 
faible  provision  d'eau.  En  outre  des  opérations  dont  il  est  parlé  plus 
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loin,  ce  résultat  peut  être  obtenu  en  évitant  les  labours  répétés  si 
usités  dans  la  pratique  et  l'abandon  du  sol  en  sillons  bruts  qui  favo- 
risent le  dessèchement  et  exagèrent  la  porosité  à  un  degré  excessif. 
Des  labours  fréquents  sont  parfaitement  inutiles  dans  de  tels  sols, 
parce  qu'ils  possèdent  dès  le  début  le  degré  de  porosité  nécessaire 
pour  la  décomposition  normale  des  matières  organiques  ;  une  seule 
culture  à  la  charrue  est  suffisante.  Assez  souvent  même  on  pourra 
l'éviter  et  obtenir  avec  l'extirpateur  la  texture  désirable. 

Outre  le  retournement  et  l'ameublissement  dus  à  la  charrue  et  à 
l'extirpateur  il  y  aurait  à  examiner  aussi  l'influence  que  le  hersage,  le 
houage  et  le  raclage  du  sol  exercent  sur  les  agents  de  la  décomposi- 
tion des  matières  organiques.  Les  recherches  que  j'ai  faites  à  ce  sujet* 
ont  montré  que  Vameublissement  superficiel  diminue  l'évaporation 
de  la  couche  arable  et  augmente  par  suite  son  taux  d'humidité.  Les 
opérations  susnommées  favorisent  l'évaporation  des  parties  exposées 

à  la  lumière  et  amènent  la  formation  d'une  croûte  sèche  qui  s'oppose 

« 

à  l'évaporation,  parce  que  les  gros  vides  non  capillaires  qui  la  parsè- 
ment ralentissent  beaucoup  l'ascension  capillaire  de  l'eau  à  la  surface. 

C'est  dans  les  sols  garnis  de  végétation  que  l'influence  de  l'opéra- 
tion se  fait  le  mieux  sentir  par  l'ameublissement  de  la  couche  super- 
ficielle, comme  il  arrive,  par  exemple,  quand  on  déchaume  les  prés, 
les  trèfles  et  les  luzernes,  ou  quand  on  passe  la  houe  entre  les  lignes 
des  récoltes  pour  enlever  les  mauvaises  herbes.  Dans  ce  cas,  en  eflet, 
on  détruit  en  même  temps  la  couverture  vivante  qui  dessèche  tant  le 
sol,  et  de  ses  débris  il  se  forme  une  couverture  morte  qui  atténue 
sensiblement  Tévaporation . 

Le  hersage  s'emploie  avantageusement  dans  le  but  d'aplanir  et 
d'émietter  le  sol  ;  il  faut  l'entreprendre  surtout  lorsqu'on  a  à  craindre, 
dans  les  terres  labourées,  une  dessiccation  nuisible  (sols  légers)  ou  un 
durcissement  (sols  compacts)  quand  la  sécheresse  se  met  sur  pied. 
Dans  le  premier  cas,  la  surface  évaporante  est  diminuée  ;  dans  le 
second,  on  détruit  mécaniquement  les  mottes,  c'est-à-dire  qu'on  pro- 
voque la  mise  en  grumeaux  ;  on  ne  l'obtiendra  du  reste  que  si  le  sol 
qu'on  herse  est  sufiisamment  humide. 


1.  E.  WoLLHT,  Forschungen,  etc.,  vol.  III,  1880,  p.  535. 
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Le  roulage  influe  sur  la  décomposition  des  matières  organiques  en 
diminuant  la  capacité  du  sol  pour  l'air  et  sa  perméabilité  propor- 
tionnellement à  la  pression  exercée^.  Son  action  sur  la  chaleur  du 
sol  se  manifeste,  d'après  mes  observations',  en  ce  que  le  sol  roulé 
est  en  moyenne  plus  chaud  que  le  sol  non  roulé  pendant  la  saison 
chaude  ;  le  volume  de  l'air,  mauvais  conducteur,  occlus  entre  les 
éléments,  est  diminué  et  la  conductibilité  du  sol  est  ainsi  augmentée. 
En  ce  qui  concerne  l'humidité  *,  h  sol  roulé  évapore  plus  que  U  iol 
non  roulé.  Cela  tient  à  ce  que  les  grumeaux  du  sol  se  rapprochent 
par  la  pression,  si  bien  qu'une  partie  des  vides  non  capillaires  qui 
s'opposaient  à  l'ascension  de  l'eau  deviennent  capillaires  et  l'eau 
peut  monter  plus  facilement*. 

Du  fait  que  le  roulage  augmente  l'évaporation  du  sol  on  a  souvent 
conclu  que  dans  toutes  les  circonstances  cette  opération  diminue  le 
taux  d'eau  du  sol.  Ce  n^est  pourtant  le  cas  que  s'il  ne  pleut  pas  après 
le  roulage.  S^il  est  au  contraire  suivi  de  précipitations  abondantes, 
le  sol  roulé  devient  plv^s  humide  que  le  sol  non  roulé.  Dans  le  sol 
ameubli  la  pluie  pénètre  facilement  et  elle  est  vite  entraînée  dans  les 
profondeurs  par  les  vides  non  capillaires,  tandis  qu'elle  s'écoule  len- 
tement dans  le  sol  roulé  et  reste  plus  longtemps  dans  la  couche 
arable.  Donc  la  faculté  d'imbibition  du  sol  est  augmentée'  par  le 
roulage  et  sa  perméabilité  pour  l'eau  est  diminuée'.  La  plus  forte 
teneur  en  eau  du  sol  roulé  persiste  si  la  sécheresse  survient  après 
la  pluie,  parce  que  la  supériorité  d'évaporation  du  sol  roulé  ne  suffit 
généralement  pas  pour  égaliser  les  taux  d'eau ^. 

En  se  fondant  sur  les  règles  précédentes  et  sur  les  exigences  aux- 
quelles doit  satisfaire,  en  vue  des  matières  organiques,  le  traitement 
des  sols  arables  de  composition  physique  variée,  il  devient  clair  que 
le  roulage  se  justifie  sur  tous  les  sols  légers  de  faible  faculté  d'imbi- 


1.  E.  WoLLWY,  Forschungen,  etc.,  vol.  VUî,  1885,  p.  369;  toI.  XYI,  1893, p.  213 

2.  Id.,  vol.  V,  1882,  p.  1. 

3.  G.  EsKR,  Forschungen,  etc.,  vol.  VU,  1884,  p.  68. 

4.  E.  WoLLNY,  Forschungen,  etc.,  vol.  VU,  1884,  p.  291. 

5.  /(/.,  vol.  Yin.  1885,  p.  199. 
G.  Id.,  vol.  Y,  1882,  p.  31. 

7.  Id.,  vol.  V,  1882,  p.  17. 
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bition  et  de  grande  perméabilité  pour  Tair  et  pour  Teau  et  qu'au 
contraire  cette  opération  est  nuisible  pour  la  décomposition  des  ma- 
tières organiques  sur  tous  les  sols  compacts,  à  moins  qu'ils  ne  se 
trouvent  dans  un  état  d'ameublissement  excessif,  parce  qu'elle  dimi- 
nue leur  capacité  pour  l'air  et  provoque  l'accumulation  de  grandes 
quantités  d'eau. 

Sur  les  sols  fumés  avec  le  fumier  de  ferme  ou  les  engrais  verts 
et  possédant  en  même  temps  une  texture  très  poreuse,  le  roulage 
régularise  la  décomposition  des  matières  et  obvie  à  la  volatilisation  et 
à  la  lixiviation  des  principes  nutritifs.  Cela  se  comprend  si  l'on  consi- 
dère que  l'on  diminue  ainsi  l'air  occlus  dans  le  sol  et  qu'il  y  a  contact 
plus  intime  entre  ce  sol  et  les  substances  qui  lui  sont  incorporées. 
La  décomposition  se  fait  alors  non  seulement  plus  régulièrement, 
mais  plus  lentement  que  dans  le  sol  plus  poreux.  Le  fait  que  le  sol 
roulé  est  plus  chaud  que  le  sol  non  roulé  ne  modifie  rien,  parce  que 
rinfluence  du  volume  d'air  occlus  l'emporte  sur  celle  d'une  tempé- 
rature plus  élevée.  Par  suite  du  contact  plus  intime  entre  le  sol  et 
les  substances  en  décomposition,  les  principes  nutritifs  solubles  et 
volatils  qui  en  proviennent  sont  mieux  absorbés  par  le  sol  dans  les 
terres  roulées  et  la  dissolution  des  nitrates  est  plus  empêchée  que 
dans  les  terres  plus  meubles  où  Ton  court  le  danger  d'une  volatilisa- 
tion partielle  de  Tammoniaque  formée  dans  l'érémacausis  et  de  l'en- 
traînement des  nitrates  dans  la  profondeur,  vu  la  perméabilité 
excessive  du  sol  pour  l'air  et  l'eau. 

Le  défonçage  donne  un  moyen  de  favoriser  puissamment  la  décom- 
position des  matières  organiques,  non  seulement  dans  les  couches 
profondes  du  sol,  mais  même  dans  la  zone  superficielle.  Par  cette 
opération  les  couches  profondes  où  l'absence  d'air  amène  le  processus 
par  putréfaction  et  la  formation  de  principes  nuisibles  à  la  végétation 
deviennent  perméables  ;  il  s'y  fait  dès  lors  de  fortes  oxydations,  grâce 
auxquelles  les  matières  organiques  subissent  l'érémacausis,  et  tous 
les  produits  nuisibles  de  réduction  sont  détruits. 

La  répartition  plus  égale  de  l'humidité  du  sol  provoquée  par  le 
défonçage  exerce  en  outre  la  plus  heureuse  influence  sur  ces  réac- 
tions. Les  précipitations  atmosphériques  peuvent  humecter  bien  mieux 
le  sol  avec  labour  profond  qu'avec  labour  superficiel  ;  car,  dans  ce 
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dernier  cas,  elles  s'accumulent  volontiers  à  la  surface  de  la  zone  que 
la  charrue  n'a  pas  touchée,  surtout  dans  les  terres  compactes,  et 
provoquent  ainsi  un  excès  d'humidité.  Ajoutons  que  le  sol  labouré 
profondément  se  maintient  plus  humide  pendant  la  sécheresse,  parce 
que  les  zones  les  plus  humides  sont  situées  plus  bas,  que  la  perte 
par  évaporation  superficielle  est  plus  difficilement  remplacée,  et  que 
la  surface  se  dessèche  plus  vite  que  dans  le  sol  avec  labour  superfi- 
ciel. Ainsi,  le  sol  défoncé  se  maintient  plus  humide  dans  les  périodes 
de  forte  évaporation,  ne  se  sature  pas  autant  par  les  grandes  pluies 
et  possède  un  taux  d'humidité  plus  régulier  que  le  sol  superficielle- 
ment labouré.  Ces  influences,  jointes  à  l'augmentation  de  perméabi- 
lité qui  amène  une  meilleure  décomposition  des  matières  organiques 
et  une  augmentation  corrélative  dans  les  principes  nutritifs  assimi- 
lables, parlent  en  faveur  du  défoncement,  surtout  dans  les  terres 
imperméables. 

Parmi  les  autres  procédés  employés  dans  le  travail  mécanique  du 
sol,  le  buUage  mérite  spécialement  l'attention.  Le  sol,  dans  les  buttes, 
est  plus  perméable  ;  dans  la  saison  chaude,  il  s'échauffe  plus  et  est 
moins  humide  que  le  sol  travaillé  à  plat'  ;  aussi  la  décomposition  y 
est-elle  plus  intense  pour  toutes  les  terres  compactes,  gardant  des 
excès  d'eau.  Il  en  résulte  que  sur  de  tels  sols  cette  opération  est 
incontestablement  avantageuse  pour  les  réactions  dont  il  s'agit,  et  son  ' 
emploi  mérite  d'être  généralisé.  Il  n'y  a  pas  à  craindre  ici  de  dessic- 
cation nuisible  du  sol,  parce  qu'à  cause  de  sa  grande  faculté  d'imbi- 
bition  il  conserve  généralement  assez  d'humidité  provenant  des  pluies 
qui  ont  précédé  la  sécheresse,  et  la  capillarité  fait  monter  aisément 
des  couches  profondes  une  quantité  d'eau  suffisante.  Dans  toutes  les 
terres  qui  se  dessèchent  facilement,  au  contraire,  le  buttage  est  nui- 
sible, parce  que  le  sol  déjà  sec,  déjà  très  perméable,  perd  encore 
plus  d'humidité,  devient  encore  plus  perméable,  si  bien  que,  par  les 
temps  secs,  la  décomposition  marche  trop  lentement  et  par  les  temps 
humides  trop  rapidement. 

Dans  cet  exposé  des  rapports  des  différents  procédés  pratiquement 
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employés  pour  la  manipulation  des  terres  avec  Tactivilé  des  microbes 
du  sol,  il  reste  enfin  à  résumer  l'influence  exercée  à  ce  point  de 
vue  par  les  diverses  méthodes  de  culture.  Dans  la  culture  en  ados, 
comme  on  l'a  déjà  vu  (p.  210),  la  distribution  de  la  chaleur  est  très 
irrégulière  ;  la  pente  nord  est  plus  froide  que  la  pente  sud,  les  pentes 
est  et  ouest  ayant  un  degré  intermédiaire.  Mêmes  diflerences  pour 
rhumidité  dont  les  taux  les  plus  faibles  sont  à  l'exposition  sud  et  les 
plus  forts  à  l'exposition  nord,  les  orientations  est  et  ouest  (dont  la 
première  est  la  plus  sèche)  se  placent  entre  ces  deux  extrêmes.  La 
conséquence  de  cette  distribution  différente  des  deux  facteurs  essen- 
tiels de  la  décomposition  des  matières  organiques  est  que  les  réactions 
marchent  d'un  pas  inégal  suivant  les  diverses  expositions,  et  influen- 
cent dans  cette  même  mesure  la  fertilité  du  sol.  Quand  les  pluies 
sont  suffisantes,  c'est  du  côté  sud  que  la  décomposition  est  la  plus 
rapide,  du  côté  nord  qu'elle  est  la  plus  lente.  Si  le  temps  se  main- 
tient sec,  ces  rapports  changent  en  partie  ;  à  l'exposition  sud,  malgré 
la  température  élevée,  les  réactions  sont  entravées  faute  d'humidité 
et  c'est  à  l'exposition  nord,  où  la  chaleur  est  la  moins  accusée  cepen- 
dant, que  la  décomposition  se  fait  le  mieux  à  cause  du  taux  plus  fort 
d'humidité.  De  pareilles  différences  se  remarquent  pour  les  versants 
est  et  ouest,  ceux-ci  se  prêtant  plus  que  ceux-là  à  une  active  trans- 
formation des  détritus  organiques.  Dans  le  sol  labouré  à  plat,  la  cha- 
leur et  l'eau  sont  également  réparties  ;  la  décomposition  y  marche 
partout  du  même  pas,  et  les  principes  nutritifs  qui  passent  à  l'état 
assimilable  sont  partout  en  égale  quantité.  Pour  ces  raisons  déjà,  la 
culture  à  plat  l'emporte  sur  la  culture  en  ados.  (Voir  Note  J), 

2.  —  Jachère. 

On  se  rend  aisément  compte  de  l'influence  de  la  jachère  sur  les 
réactions  chimiques  du  sol  si  l'on  considère  que  le  sol  nu  est,  pendant 
la  saison  de  végétation,  sensiblement  plus  humide  et  plus  chaud  que 
le  sol  planté  (p.  229)  et  que  l'intensité  de  la  décomposition  varie 
avec  la  température  et  l'humidité.  Une  augmentation  dans  l'humi- 
dité, dans  réchauffement  et  aussi  dans  l'accès  de  Tair  (si  l'on  ameu- 
blit en  même  temps  le  sol)  doit  donc  favoriser  la  décomposition  des 
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matières  organiques  qui  sont  contenues  dans  le  sol  nu  ou  qui  lui 
sont  artificiellement  incorporées  (matières  humiques,  résidus  des 
récoltes,  fumier  de  ferme,  engrais  verts,  etc.).  C'est  en  réalité  ce 
qui  arrive,  comme  on  peut  le  déduire  de  ce  fait  que  l'air  occlus  daiK 
un  sol  en  jachère  possède  un  taux  d'acide  cai'bonique  bien  plus 
élevé  que  celui  d'un  même  sol  planté  (p.  347).  Cette  différence 
considérable  est  la  meilleure  preuve  de  l'exactitude  de  l'hypothèse 
que  nous  venons  de  faire,  car  l'acide  carbonique  est  un  des  prodaits 
finaux  de  l'érémacausis  et  son  taux,  toutes  conditions  égales  d'ail- 
leurs, peut  servir  de  mesure  à  l'intensité  de  la  décomposition. 

S'il  n'est  pas  douteux  que  celle-ci  soit  grandement  favorisée  par 
la  jachère  grâce  à  l'augmentation  d'humidité  et  d'échauffement 
qu'elle  amène  dans  le  sol,  il  s'ensuit  que  le  sol  s'enrichit  dans  la 
même  mesure,  soit  directement,  soit  indirectement,  en  principes 
nutritifs  assimilables,  directement  parce  que  la  décomposition  des 
matières  organiques  fournit  de  Tammoniaque  et  des  composés  mi- 
néraux solubles,  indirectement  parce  que  l'excès  d*acide  carbonique 
formé  dissout  les  matières  minérales  insolubles  et  en  fait  passer  une 
partie  à  l'état  assimilable  (p.  389). 

Les  conditions  nécessaires  à  une  puissante  oxydation  de  l'ammo- 
niaque formée  dans  l'érémacausis  se  trouvant  réunies  (humidité, 
température  élevée),  il  se  fait  pendant  la  jachère  une  énei^ique 
nilrification,  comme  R.  Warington  l'a  démontré  (p.  248). 

En  somme,  lajactière  rend  disponible  une  plus  grande  quantiié 
de  principes  minéraux  nutritifs,  de  nitrates  et  d'eau  et,  comme  ils 
ne  sont  pas  absorbés  par  une  végétation,  ils  s'accumulent  et  aug- 
mentent la  fertilité  du  sol.  Ce  n'est  cependant  pas  toujours  le  cas  ;  le 
sol  peut,  dans  certaines  circonstances,  subir  du  fait  de  la  jachère  des 
pertes  d'aliments  plus  ou  moins  fortes. 

Pour  comprendre  ceci,  rappelons-nous  que  le  sol  en  jachère  fournil 
des  quantités  d'eau  de  drainage  beaucoup  plus  grandes  que  le  sol 
garni  de  végétation.  En  calculant  mal  le  temps  de  la  jachère,  on 
inflige  facilement  au  sol  une  perte  en  matières  nutritives  et  surtout 
en  nitrates,  sels  qui  ne  sont  pas  retenus;  cette  perte  sera  d'autant 
plus  sérieuse  que  le  sol  restera  plus  longtemps  en  jachère,  que  son 
pouvoir  absorbant  pour  les  principes  nutritifs  sera  plus  faible,  que 
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sa  perméabilité  sera  plus  grande  et  que  les  pluies  seront  plus  abon- 
dantes. Donc,  pour  raisonner  scientifiquement  l'emploi  de  la  ja- 
chère, il  faudra  prendre  en  considération ^  en  chaque  lieu,  les 
qualités  physiques  et  chimiques  du  sol,  le  climat,  la  durée  de  la 
jachère,  etc. 

En  tout  cas,  pendant  une  longue  jachère  (jachère  pleine),  durant 
toute  une  année,  le  sol  perd  une  plus  ou  moins  grande  partie  des 
matières  nutritives  solubles,  surtout  des  nitrates,  formées  dans  cette 
période,  parce  que  le  sol,  même  s'il  était  préalablement  desséché, 
est  complètement  humecté  au  bout  d'un  certain  temps  et  que  les 
pluies  qui  surviennent  alors  amènent  un  écoulement  d'eau  de  drai- 
nage d'autant  plus  abondant  que  l'apport  atmosphérique  et  la  per- 
méabilité du  sol  sont  plus  grands. 

Dans  les  courtes  jachères,  telles  qu'il  s'en  présente  pour  toute 
culture  entre  l'époque  de  la  récolte  et  celle  du  labour  en  vue  de  la 
récolte  suivante,  l'action  sur  la  fertilité  dépend  et  de  l'état  du  sol 
après  la  récolte  et  de  la  durée  de  la  jachère. 

Quand  la  jachère  succède  à  une  récolte  qui  a  profondément  des- 
séché le  sol,  en  général  on  n'a  pas  à  craindre  la  dissolution  des 
nitrates  si  la  culture  pour  la  récolte  suivante  est  faite  à  l'automne, 
parce  que  les  précipitations  atmosphériques  servent  exclusivement  à 
humidifier  à  nouveau  le  sol  et  il  ne  s'écoule  pas  d'eau  de  drainage. 
Dans  ces  conditions,  la  jachère  exerce  au  contraire  une  très  heureuse 
influence  sur  la  fertilité  en  constituant  une  réserve  d'eau  et  d'ali- 
ments; elle  semble  commandée  dans  bien  des  cas,  comme,  par 
exemple,  quand  on  sème  du  blé  d'hiver  après  du  trèfle.  Le  blé  végé- 
terait mal,  si  l'on  voulait  ne  culbuter  le  trèfle  qu'à  l'automne  pour 
semer  aussitôt,  parce  que  le  sol  desséché  par  le  trèfle  qui  transpire 
à  haute  dose  ne  contiendrait  que  peu  d'eau  et  que  la  décomposi- 
tion des  racines  de  trèfle  serait  peu  avancée.  Il  sera  au  contraire 
avantageux  de  rompre  le  trèfle  après  la  première  coupe  (jachère  de 
la  Saint-Jean)  et  de  laisser  le  sol  en  jachère  jusqu'au  labour  pour  la 
semaille  du  blé  ;  le  sol  aura  ainsi  le  temps  de  s'imbiber  à  fond  et 
d'accumuler  des  matières  nutritives  à  l'état  soluble  qui  se  forment 
par  la  destruction  déjà  avancée  des  résidus  de  la  récolte  de  trèfle. 
L'expérience  montre  suflisamment  que  cette  pratique  a  la  plus  heu- 
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reuse  influence  sur  la  végétation  du  blé.  Si,  par  contre,  le  sol  au 
début  de  la  jachère  possède  déjà  une  assez  forte  humidité  ou  s'il  doit 
rester  tout  l'hiver  jusqu'au  printemps  sans  végétation,  on  ne  peut 
éviter  une  perte  plus  ou  moins  grande,  surtout  si  le  temps  est  très 
humide  et  le  sol  très  perméable.  Ces  sols  perméables  (sois  sablon- 
neux) possèdent  d'ordinaire  un  faible  pouvoir  absorbant  pour  les 
principes  nutritifs,  si  bien  que  la  dissolution  peut  s'étendre  non  seu- 
lement aux  nitrates,  mais  encore  aux  éléments  minéraux.  Dans  les 
sols  compacts  et  riches  en  humus,  la  jachère  n'entrdne  pas,  si  la 
terre  est  humide,  de  pertes  aussi  grandes  que  dans  les  sols  légers, 
parce  qu'ils  ont  un  pouvoir  absorbant  beaucoup  plus  fort  et  une 
moindre  perméabilité.  Cependant  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  les 
dommages  causés  à  la  provision  des  principes  nutritifs,  et  en  pre- 
mier lieu  des  nitrates,  même  sur  ces  sols,  surtout  s'ils  passent  tout 
l'hiver  sans  végétation.  Lawes  et  Gilbert  ont  montré  que,  même 
sur  les  sols  compacts,  les  pertes  d'azote  peuvent  encore  être  impor- 
tantes. Â  cet  égard  il  y  a  plusieurs  circonstances  à  envisager.  Les 
nitrates  qui  se  sont  formés  pendant  l'été  sont  pour  la  plus  grande  par- 
tie retenus  dans  le  sol  jusqu'à  l'hiver,  attendu  que  la  nitrification  se 
fait  presque  exclusivement  dans  les  couches  superficielles  et  que 
l'émigration  des  nitrates  dans  le  sous-sol  exige  un  certain  temps. 
C'est  ce  qui  arrive  aussi  quand  il  survient  un  hiver  sec.  La  récolte 
suivante  trouve  alors  dans  le  sol  une  provision  de  nitrates  équiva- 
lente à  une  forte  fumure  azotée.  Mais  si  un  hiver  humide  succède  à 
l'été  ou  à  l'automne  pendant  lequel  le  sol  est  resté  en  jachère,  une 
grande  partie  des  nitrates  est  perdue  avec  l'eau  de  drainage  et  la 
récolte  profite  peu  de  la  jachère. 

Pour  empêcher  ou  diminuer  les  pertes,  surtout  en  nitrates,  il 
semble  indiqué  d'occuper  la  jachère  avec  des  végétaux  qui,  à  l'au- 
tomne, seront  enfouis  à  l'état  vert.  L'utilité  de  cette  pratique  résulte, 
d'une  part,  de  ce  que  les  nitrates  existants  dans  le  sol  sont  trans- 
formés en  composés  organiques,  qui,  pendant  l'hiver,  passent  de 
nouveau  à  l'état  assimilable,  et,  de  l'autre,  de  ce  que,  pendant  la 
végétation  des  cultures  dérobées,  la  nitrification  est  atténuée  par  la 
diminution  de  l'humectation  et  de  réchauffement. 
.    Dans  la  jachère  pleine,  comme  dans  le  cas  oii  les  récoltes  sont 
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laites  à  maturité,  on  doit  recommander  la  culture  des  papilionacées 
(vesceSy  lupins,  serradclle),  qui  enrichissent  le  sol  à  la  fois  en  ma- 
tières organiques  et  en  matières  azotées.  Pour  des  jachères  courtes, 
on  choisit  des  plantes  végétant  aussi  vite  que  possible  comme,  par 
exemple,  la  moutarde  blanche  ou  la  spergule.  C'est  la  moutarde 
blanche  (Sinapis  alba)  qui  remplit  le  mieux  le  but,  à  cause  de  sa 
rapidité  de  végétation.  Cette  pratique  recommandée  sera  d'applica- 
tion étroite  si  la  jachère  dure  plus  d'une  année  ou  s'étend  depuis 
l'été  jusqu'au  delà  de  l'hiver  suivant,  ou  si  le  sol  est  saturé  d'humi- 
dité au  début  de  la  jachère,  s'il  possède  une  grande  perméabilité,  et 
si  l'on  est  sous  un  climat  humide.  Quand  le  sol  a  été  fortement 
asséché  par  la  récolte  précédente  et  que  la  jachère  ne  dure  que 
jusqu'à  l'automne,  la  culture  dérobée  semble  non  seulement  super- 
flue, mais  nuisible,  parce  qu'alors  le  but  prmcipal  de  la  jachère, 
qui  est  l'accumulation  de  l'humidité  dans  le  sol,  ne  serait  pas  atteint. 
(Voir  Noie  1.) 

3.  —  Drainage. 

Dans  les  endroits  mouilleux,  les  matières  organiques  sont,  par 
suite  de  l'absence  d'air,  soumises  à  la  putréfaction  qui  a  pour  con- 
séquence l'accumulation  d'humus  acides  et  la  formation  de  produits 
de  désoxydation.  L'expulsion  par  le  drainage  de  l'eau  en  excès  et 
l'arrivée  d'air  qui  en  est  la  suite  auront  d'abord  pour  effet  de  mettre 
un  terme  au  mode  de  décomposition  jusqu'alors  en  vigueur  et  de 
supprimer  par  l'oxydation  divers  composés  nuisibles  (sulfate  de  fer) 
ainsi  que  les  phénomènes  de  dénitriflcation  qui  sont  Ués  à  un  déga- 
gement d'azote  libre.  11  ne  faut  pourtant  pas  s'attendre  à  une  active 
érémacausis  de  ces  matières  organiques  formées  en  l'absence  d'air, 
parce  qu'elles  sont,  comme  on  Ta  vu  (p.  166),  très  résistantes  à 
l'action  de  l'oxygène.  C'est  seulement  quand  le  sol,  préalablement 
labouré,  présente  une  grande  surface  à  l'air,  et  que  les  humus  acides 
sont  détruits  par  le  chaulage,  que  les  matières  organiques  formées 
dans  le  sol  (résidus  des  récoltes)  ou  incorporées  artificiellement  de- 
viennent aptes  à  se  décomposer. 

Le  drainage,  à  côté  de  l'aération  qu'il  procure,  exerce  une  action 
favorable  sur  les  conditions  thermiques  du  sol,  dont  la  température 
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moyenne  s'accroit  à  mesure  que  le  taux  d'eau  baisse  (p.  233),  ce  qui 
favorise  d'autant  la  décomposition. 

Quant  à  rhumidité,  qui  joue  un  si  grand  rôle  dans  tous  les  pro- 
cessus organiques,  elle  est  aussi  modifiée  favorablement  par  le  drai- 
nage, mais  seulement  si  cette  opération  est  légitimée  par  les  propriétés 
du  sol.  Dans  beaucoup  de  terrains  et  à  certains  étals,  le  di'aioage 
enlève  tant  d'eau  que,  pendant  les  périodes  sèches,  le  dessèchement 
du  sol  nuit  à  la  décomposition  des  matières  organiques  et  à  la  végé- 
tation des  récoltes.  On  le  comprend  si  l'on  réfléchit  que  les  procédés 
de  drainage  (fossés,  tuyaux  souterrains)  enlèvent  aux  sols  toute  Peau 
que  ceux-ci  ne  peuvent  retenir  fixement,  et  que,  par  suite,  ceux  qui 
n'ont  qu'une  faible  faculté  d'imbibition  (sols  légers)  ou  qui  évaporent 
beaucoup  (tourbières,  sols  avec  végétation  permanente),  ne  gardent 
plus  une  réserve  d'eau  suffisante  pour  maintenir  leur  humidité  pen- 
dant les  longues  sécheresses.  Pour  obvier  à  ces  insuffisances  qui  se 
manifestent  par  une  activité  moindre  dans  la  décomposition  des 
matières  oi^aniques  et,  par  suite,  dans  la  croissance  des  plantes,  il 
faut  se  préoccuper  de  fournir  de  l'humidité  au  sol  pendant  la  période 
de  forte  évaporation  (été). 

Le  procédé  le  plus  simple  dans  le  drainage  à  fossés  ouverts  con- 
siste à  installer  des  vannes  d'arrêt  dans  les  fossés  ;  on  les  ferme  après 
l'écoulement  des  eaux  du  printemps,  ou  suivant  les  besoins;  le  pro- 
cédé le  plus  parfait  dans  le  drainage  souterrain  consiste  dans  l'emploi 
de  certains  appareils  de  fermeture,  qui  permettent  de  régler  parfai- 
tement l'humidité  du  sol. 

4.  —  Irrigation. 

L'apport  d'eau  est  important  pour  la  décomposition  dans  le  cas  où 
le  sol,  par  suite  de  certaines  conditions  climatériqucs,  manque  de 
l'humidité  qu'exigent  ces  réactions.  Ceci  peut  arriver  soit  par  défaut 
de  pluie,  soit  par  excès  d'évaporation  dû  à  une  haute  température, 
à  des  vents  desséchants,  à  un  air  trop  sec.  Suivant  les  circonstances, 
la  limite  de  la  quantité  de  pluie  au-dessous  de  laquelle  l'irrigation 
est  utile  à  la  végétation  des  plantes  cultivées  varie.  Pour  les  régions 
où  l'évaporation  est  forte,  où  la  faculté  d'imbibition  du  sol  est  faible, 
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on  peut  admettre  que  Tirrigation  du  sol  est  nécessaire  quand  la  hau- 
teur de  pluie  n'atteint  pas  600  millimètres.  Dans  le  cas  contraire, 
une  lame  d'eau  de  400  millimètres  peut  être  indiquée  comme  une 
limite  au-dessous  de  laquelle  le  sol  ne  contient  plus  assez  d'eau  pour 
une  érémacausis  intense  et  pour  une  végétation  vigoureuse. 

Quant  a  la  manière  de  pratiquer  cet  arrosage,  il  faut  surtout 
prendre  garde  de  lessiver  le  sol  et  de  le  transformer  en  marécage. 
L'immersion  empêche  vite  tout  accès  de  l'air,  ce  qui  donne  lieu  à 
la  décomposition  par  putréfaction  et  convient  moins  en  général  que 
les  procédés,  tels  que  l'irrigation  par  rigoles  qui  laisse  le  sol  acces- 
sible à  l'air.  En  tout  cas  cette  irrigation  doit  être  conduite  de  façon 
qu'elle  n'amène  pas  une  forte  quantité  d'eau  de  drainage  et  que  les 
pertes  d'éléments  nutritifs  forcément  liées  à  ces  expulsions  d'eau  se 
réduisent  au  minimum. 

L'oxygène  contenu  dans  l'eau  des  rigoles  oxyde  le  sol  des  prairies, 
puisque  l'eau  de  drainage  contient  non  seulement  moins  d'oxygène, 
mais  aussi  plus  d'acide  carbonique  et  d'acide  sulfurique  que  l'eau 
des  rigoles.  C'est  ce  qui  faisait  dire  à  J.  Kônig',  qui  a  récemment 
mis  ce  fait  en  évidence,  que  l'influence  de  l'irrigation  pour  les  prai- 
ries était  la  même  que  celle  du  labour  pour  les  champs.  Cette  inter- 
prétation est  cependant  exagérée,  parce  que  les  quantités  d'oxygène 
contenues  dans  l'eau  qui  imbibe  le  sol  sont  infinitésimales  comparées 
à  celles  qui  circulent  dans  une  couche  arable  ameublie.  L'observa- 
tion montre  en  effet  que  le  sol  des  prairies  irriguées  s'enrichit  en 
humus,  moins,  il  est  vrai,  que  celui  des  prairies  non  irriguées,  mais 
beaucoup  plus  que  celui  des  champs  cultivés,  et  la  composition  de 
cet  humus  n'est  pas  telle  qu'on  puisse  l'envisager  comme  le  produit 
d'une  énergique  oxydation. 

5.  —  Mélange  avec  d'autres  sols. 

Les  propriétés  du  sol  les  plus  importantes  pour  la  décomposition 
des  matières  organiques  peuvent,  dans  certains  cas,  être  profondé- 
ment modifiées  par  le  mélange  de  ce  sol  avec  d'autres  qui  se  com- 


1.  J.  K6.^iG  etc.  KaACCK.  Landwirthicha/tliche  Jahrbùcher,  vol.  XI,  13S2,  p.  203. 
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portent  mieux  ou  autrement  vis-à-vis  de  Teau,  de  Tair  et  de  la 
chaleur. 

Les  sables  et  les  terres  sablonneuses  sont  éminemment  propres  à 
l'amélioration  des  sols,  argileux  ou  de  ceux  qui  leur  ressemblent.  En 
les  incorporant  à  Targile  on  la  rend  plus  poreuse,  plus  perméable; 
son  excessive  faculté  d'imbibition  est  en  même  temps  diminuée  ;  elle 
devient  plus  chaude  et  plus  facile  à  travailler.  L'amélioration  dans 
Tameublissement  se  montre  surtout  lors  des  labours  tardifs  et  s'ac- 
cuse par  la  facilité  plus  grande  avec  laquelle  Targile  se  laisse  mettre 
en  grumeaux.  L'humidité  des  sols  compacts  est  nettement  influencée 
par  le  mélange  de  sable,  ainsi  qu'il  ressort  des  chiffres  suivants  '  : 


PBMDAKT 

u 

•aison  d'été. 


1882    . 
1884   . 


Taux  d*flau  mojen  en  pour-cent  da  TOlume. 


LBHM. 

34,35 
34,23 


s/4  YOl.  lehm.   1/2  yoI.  lehm.   1/4  yol.  lehm. 
1/4  vol.  Mbie.   1/8  vol.  sable.  S/4  vol.  sable. 


29,81 
28,73 


23,75 
22,96 


16,53 
16,56 


•  ABLS. 

11, 6S 
12,34 


Le  taux  d'eau  du  lehm  diminue  a  mesure  que  le  taux  de  sable 
augmente. 

L'influence  que  le  mélange  avec  le  sable  exerce  sur  les  conditions 
thermiques  du  lehm  se  manifeste  dans  le  tableau  ci-après  : 

Température  du  sol  à  15  centimdtres  de  profondeur  en  juiUet  1883. 


80L 


Lehm 

3/4  vol.  lehm  +  1/4  vol.  sable. 
1/2  vol.  lehm+  1/2  vol.  sable. 
1/4  vol.  lehm  -|-  3/4  vol.  sable. 
Sable 


1-6 


21,58 
21,90 
22,94 
23,54 
23,79 


6-10 


22,36 
22,57 
28,13 
23,32 
23,75 


11-16 


21,24 
21,38 
21,44 
21,60 
21,62 


1620 


14, 9i 
14,97 
15,10 
15,18 
15,22 


21-26 


15,82 
15,93 
16,15 
16,33 
16,46 


26-31 


15,37 
15,43 
15,66 
15,87 
16,12 


unni 

18,45 
18,S9 
18,80 
19.20 
19.38 


Ces  chifl'res  établissent  que,  pendant  la  saison  chaude,  la  tempé- 
rature du  lehm  s'accroît  à  mesure  qu'augmente  son  taux  de  sable. 


1.  Ë.  WoLLMY,  Forschungen,  etc.,  vol.  XVIU,  1895,  p.  33. 


. 


COMICBNT    ON    INFLUB   SUR   LA   DÉCOMPOSITION,    ETC.  481 

Le  lehm  et  l'argile  subissent,  par  leur  mélange  avec  le  sable, 
comme  on  le  voit,  des  modifications  relatives  à  l'air,  à  l'eau  et 
à  la  chaleur  qui  favorisent  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques. 

En  fait,  dans  un  sol  ainsi  amélioré,  toutes  les  substances  d'origine 
végétale  et  animale  se  décomposent  bien  plus  vite. 

Sur  les  sols  sablonneux,  légers,  on  emploie  avec  succès,  pour 
améliorer  leurs  propriétés  physiques,  des  terres  argileuses  à  élé- 
ments fins  (marnes)  qui  ont  une  plus  forte  faculté  d'imbibitioUi  un 
plus  grand  pouvoir  absorbant  pour  les  principes  nutritifs  et  une  plus 
faible  aptitude  è  réchauffement.  Elles  sont  donc  particulièrement 
aptes  à  augmenter  la  fertilité  des  sols  sablonneux. 

Dans  les  sols  riches  en  humus  et  dans  les  sols  humiques,  le  sable 
joue  un  rôle  améliorant  en  diminuant  leur  faculté  d'imbibition 
excessive  et  en  augmentant  leur  aptitude  à  réchauffement  (p.  394  et 
396).  L'activité  décomposante  des  sols  humiques  ainsi  améliorés  se 
tvouve  dès  lors  augmentée. 

6.  —  Fumure. 

La  fumure  par  engrais  d'origine  organique  influe  sur  la  fertilité 
des  sols  en  ce  qu'une  plus  ou  moins  grande  partie  des  principes  nu- 
tritifs y  est  à  un  état  non  assimilable  et  passe  peu  à  peu  sous  une 
forme  assimilable  par  les  progrès  de  la  décomposition.  Ainsi  se 
trouve  diminué  le  danger  de  voir  se  perdre  par  dissolution  les 

m 

éléments  précieux. 

L'utilisation  des  aliments  qui  y  sont  contenus  dépend  essentiel- 
lement du  degré  d'altération  des  matières  et  de  leur  mode  d'em- 
ploi. 

Pour  le  premier  point  il  est  à  remarquer  que  sur  les  sols  où  la 
décomposition  est  lente  et  où  Teau  d'infiltration  est  en  même  temps 
rare  (sols  compacts),  les  engrais  organiques  doivent,  pour  produire 
leur  plein  effet,  être  incorporés  au  sol  à  un  degré  de  décomposition 
déjà  avancé,  c'est-à-dire  à  un  état  où  ils  contiennent  une  forte  pro- 
portion de  matières  nutritives  toutes  formées.  Au  contraire,  pour 
les  sols  où  la  décomposition  est  facile,  où  l'eau  d'infiltration  est 
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abondante,  il  sera  avantageux  d'employer  les  engrais  en  question  à 
un  état  peu  décomposé,  afin  d'obvier  le  plus  pratiquement  à  une  dis- 
solution de  principes  nutritifs. 

De  même,  quant  à  la  quantité  du  fumier,  à  l'époque  et  à  la  pro- 
fondeur de  son  enfouissement,  il  faut  considérer  l'état  physique  du 
sol  pour  donner  aux  plantes  une  nourriture  suffisante  tout  en  em- 
pêchant qu'elle  se  perde  inutilement.  En  donnant  aux  terres  sablon- 
neuses, légères,  de  fortes  doses  de  fumier  de  ferme,  il  se  forme  en 
peu  de  temps,  grâce  à  une  décomposition  rapide,  tant  de  matières 
nutritives,  qu'elles  peuvent  se  perdre  par  dissolution  en  plus  ou 
moins  grande  proportion,  vu  le  faible  pouvoir  absorbant  de  ces  sols 
et  l'abondance  de  leur  eau  de  drainage. 

D'apVès  ces  considérations,  il  semble  indiqué  :  1"  de  fumer  les  sols 
sablonneux  non  fortement  et  une  seule  fois,  mais  souvent  et  faible- 
ment ;  2*  d'apporter  et  d'enterrer  le  fumier  peu  de  temps  avant  les 
semailles  ;  3""  de  l'enfouir  plus  profondément  que  dans  les  autressols. 
Ces  règles  doivent  être  d'autant  plus  strictement  suivies  que  la  dé- 
composition du  fumier  est  plus  avancée.  Sur  les  sols  compacts  qu 
laissent  passer  peu  d'eau  de  drainage,  où  l'humification  des  matières 
organiques  est  lente,  où,  en  général,  le  pouvoir  absorbant  est  con- 
sidérable, on  observera  les  règles  opposées. 

II  faudra  incorporer  le  fumier  à  plus  forte  dose,  plus  rarement  et 
plus  longtemps  avant  les  semailles  que  sur  les  sols  légers,  prendre 
garde  en  outre  de  ne  pas  l'enfouir  à  plus  de  8  à  12  centimètres; 
c'est  seulement  dans  ce  cas  que  la  décomposition  progresse  nor- 
malement. À  plus  grande  profondeur,  le  manque  d'air  amènerait 
facilement  la  putréfaction  et  la  formation  sans  proGt  d'un  magma 
tourbeux  qu'on  retrouverait  encore  dans  le  sol  après  de  longues 
années. 

En  laissant  le  fumier  longtemps  étendu  sur  le  sol  avant  de  l'enfouir, 
on  peut  exercer  sur  la  décomposition  des  matières  organiques  que 
contient  ce  sol  une  action  analogue  à  celle  de  la  jachère.  Par  la  di- 
minution de  l'évaporation,  le  sol  est,  sous  la  couverture  de  fumier, 
plus  humide  que  sous  le  sol  nu  ;  mais  la  chaleur  y  est  moindre.  L'ac- 
tion de  cette  couverture  sur  l'humification  dépend  surtout  des  con- 
ditions climatériques.  En  1878,  le  sol  garni  d'une  couverture  de 
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paille  m'a  donné*,  en  moyenne,  moins  d'acide  carbonique  que  le 
sol  nu,  tandis  qu'en  4884  j'ai  obtenu  un  résultat  contraire.  Le  taux 
d'acide  carbonique  dans  l'air  du  sol  a  été  en  moyenne  (pour  1 000 
vol.)  : 


1S7S 
1S84 


80L 

ATec  eouyertnre 
de  paille. 

■OL  VU. 

G. 750 

8.830 

5.567 

4. 681 

Ces  différences  doivent  être  attribuées  aux  circonstances  climaté- 
riques. 

En  1878,  les  pluies  furent  plus  régulières  et  plus  abondantes 
qu'en  1884;  par  suite,  les  oscillations  du  taux  d'humidité  furent 
moindres  dans  la  première  année  que  dans  lu  seconde,  où  il  y  eut 
souvent  des  périodes  sèches  et  de  hautes  températures.  En  1878,  la 
température  plus  élevée  du  sol  nu,  comparée  à  celle  du  sol  couvert, 
activa  la  décomposition  des  matières  organiques  qui  fut  ralentie,  au 
'  contraire,  en  1884,  par  la  trop  grande  sécheresse  du  sol,  si  bien 
que  le  sol  couvert,  étant  plus  humide,  prit  le  dessus.  Concluons  que 
l'érémacausis  est  plus  intense  dans  les  années  humides  sur  les  sols 
nus  que  sur  les  sols  couverts  et  que  c'est  le  contraire  dans  les  années 
sèches. 

Les  différences  ne  sont  pourtant  pas  très  grandes  ;  en  somme.  Fin- 
fluence  d'une  couverture  morte  sur  les  processus  de  décomposition 
peut  être  comparée  à  celle  de  la  jachère,  et  l'on  doit  employer  ce 
procédé  pour  les  mêmes  motifs  que  la  jachère.  II  rendra  les  meil- 
leurs services  quand  le  sol  a  été  fortement  desséché  soit  par  une  sé- 
cheresse persistante,  soit  par  des  plantes  en  massif  serré  exigeant 
beaucoup  d'eau.  Le  maintien  de  l'humidité  normale  dans  le  sol  sous 
la  couverture  de  fumier  et  l'obstacle  à  la  formation  d'une  croûte 
influencent  directement  et  indirectement  la  végétation  de  la  récolte 
suivante.  Grâce  au  libre  accès  de  l'air,  à  l'humidité  presque  constante 
du  sol  en  contact,  l'érémacausis  est  active  dans  la  couche  de  fumier 
et  les  aliments  qui  s'y  forment,  dissous  par  les  pluies,  se  disséminent 
parfaitement.  On  a  objecté  que  l'ammoniaque  contenue  dans  le 


1.  E.  WoLLNT,  Farschunjeti,  etc.,  vol.  111,  1880,  p.  7,  et  vol.  IX,  1806,  p.  851. 
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fumier  ou  se  formant  par  la  décomposition  se  perdait  dans  l'atmos- 
phère ;  les  recherches  de  H.  Hbllriegel  ^  ont  montré  que  les  quan- 
tités ainsi  volatilisées  étaient  négligeables.  Le  sol  restant  humide 
sous  le  fumier  absorbe  intégralement  le  gaz  qui  s'en  dégage.  C'est 
seulement  quand  on  épand  en  plein  été  du  fumier  très  consommé 
qu'on  ne  peut  éviter  une  perte,  et  aussi  quand  le  sol  est  compact  et 
en  pente,  parce  qu'alors,  par  les  grandes  pluies,  les  eaux  de  ruissel- 
lement entraînent  les  matières  nutritives.  On  remédie  à  cet  inconvé- 
nient en  ameublissant  le  sol  avant  de  le  couvrir  de  fumier  et  en  faci- 
litant ainsi  la  pénétration  de  l'eau. 

Quand  le  sol,  au  moment  de  l'épandage  du  fumier,  est  déjà  très 
humide,  cette  pratique  peut  amener  des  pertes  assez  importantes,  sur- 
tout en  nitrates.  On  a  vu  plus  haut  (p.  439)  que  la  couverture  augmen- 
tait le  volume  de  l'eau  de  drainage  et,  par  suite,  le  danger  d'entraine- 
ment  des  principes  nutritifs  avec  l'eau  d'infiltration  quand  le  sol  est 
follement  imbibé.  Cette  perte  sera  d'autant  plus  grande  que  la  faculté 
d'imbibition  du  sol  et  son  pouvoir  absorbant  seront  plus  faibles  et 
aussi  les  pluies  plus  abondantes.  Aussi  cette  pratique  ne  devrait  sur- 
tout pas  être  employée  sur  les  terrains  sablonneux  ou  de  constitution 
analogue,  ou  bien  seulement  au  cas  où  ils  souffrent  de  sécheresse. 

Sur  des  sols  compacts  dont  la  perméabilité  est  faible  et  le  pouvoir 
absorbant  élevé  la  perte  en  question  est  moindre  ;  mais  il  y  a  des 
inconvénients  d'une  autre  sorte  qui  doivent  faire  renoncer  à  l'épan- 
dage d'une  couche  de  fumier  si  le  sol  est  bien  humecté.  De  Teau  en 
excès  s'accumule  alors  dans  la  couche  arable,  puisque  l'évaporadon 
est  très  diminuée  ;  elle  entrave  l'érémacausis  des  matières  organi- 
ques et  rend  bien  plus  difficile  la  formation  du  sol  en  grumeaux  par 
les  travaux  ultérieurs. 

Quand  la  couche  de  fumier  passe  l'hiver  sur  ces  sols  compacts,  il 
en  résulte  encore  un  autre  inconvénient  :  l'influence  de  la  gelée  sur 
rameublissement  du  sol  est  très  atténuée,  parce  qu'il  est  protégé  par 
cette  couverture  de  fumier  contre  les  variations  brusques  de  tempt'*- 
rature*. 


1.  H.  Helluieckl,  Chemischer  Àckersmann,  1S55,  p.  39,  et  tS.56,  p.  87. 

2.  E.  WoLLNY,  Fonchungen,  etc.,  vol.  VI,  1S83,  p.  198. 
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La  question  de  savoir  si  l'on  doit  répandre  et  laisser  le  fumier  à  la 
surface  doit  être  résolue,  pour  chaque  localité,  d'après  des  considé- 
rations analo^^es  à  celles  qui  viennent  d'être  exposées.  (yoirNoteK.) 

Ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (p.  193-200)  fait  prévoir  dans 
quelle  mesure  l'érémacausis  et  la  nitrificalion  seront  influencées  par 
l'adjonction  des  sels  contenus  dans  les  enj^rais  chimiques.  Dès  que 
la  solution  du  sol  est  portée  par  eux  à  une  assez  haute  concentra- 
tion, érémacausis  et  nitrification  subissent  une  diminution  notable. 
Si  la  dose  d'engrais  contenant  des  sels  facilement  solubles  est  exces- 
sive, ou  si  le  sol-  possède  un  taux  d'humidité  médiocre  et  que  les 
pluies  ultérieures  soient  rares,  il  y  a  dommage  causé. 

Dans  ces  conditions,  la  décomposition  des  matières  organiques  et 
l'absorption  de  l'eau  par  les  plantes  sont  entravées  et  la  fertilité  du 
sol  est  désavantageusement  influencée  de  ces  deux  côtés. 

C'est  pour  cela  que,  par  exemple,  le  purin,  riche  en  carbonates 
d'ammoniaque  et  de  potasse,  employé  sur  des  prairies  dont  le  sol 
est  sec,  nuit  à  leur  végétation  et  peut  même  les  faire  périr.  On  a 
observé  des  effets  analogues  quand  les  sels  des  fumures  étaient  ré- 
pandus à  trop  haute  dose  sur  des  sols  trop  peu  humides  et  quand  il 
faisait  ensuite  un  temps  sec. 

Érémacausis  et  nitrification  sont,  suivant  la  dilution  de  la  solution 
du  sol,  influencées  par  les  fumures  dans  diverses  directions.  Sous 
la  condition  d'une  dilution  suflisante,  l'addition  de  carbonates  et 
phosphates  alcalins  et  alcalino-terreux  favorise  ces  deux  processus  ; 
les  chlorures  agissent  en  sens  contraire.  Les  sulfates  entravent  l'oxy- 
dation du  carbone  et  activent  au  contraire  la  nitrification. 

La  chaux  caustique  et  le  carbonate  de  chaux  retardent,  il  est  vrai, 
la  décomposition  des  matières  organiques  inaltérées,  mais  accélèrent 
celle  des  matières  en  train  de  s'altérer  (p.  190)  et  aussi  la  nitrifica- 
tion (p.  193).  Sur  les  sols  où,  par  suite  de  l'excès  d'eau  (marais, 
tourbières)  ou  bien  de  la  grande  finesse  des  particules  (sols  argileux), 
les  matières  organiques  subissent  la  putréfaction,  où  il  se  forme,  en 
conséquence,  de  grandes  quantités  d'acide  humique  libre,  les  chau- 
lages  ou  les  marnages  influent  énergiquement  sur  la  fertilité  en 
mettant  cet  acide  en  combinaison.  Comme  l'humus  acide  est  nui- 
sible, on  comprend  que  la  chaux  caustique  soit  déjà  utile  en  le  sup« 
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primant.  Ajoutons  que  les  composés  qui  se  forment  se  décomposent 
plus  vite  que  Tacide  libre  (p.  191)  et  fournissent  donc  de  plus  fortes 
doses  de  principes  nutritifs. 

Cette  action  s'étend  aussi  au  sulfate  de  fer  qui  se  rencontre  sou* 
vent  dans  ces  circonstances  et  qui  est  nuisible  à  la  végétation.  Par 
Tadjonction  de  chaux  (hydrate  ou  carbonate)  il  se  forme  du  gypse  et 
du  protoxyde  de  fer  hydraté  des  plus  oxydables  qui,  en  présence  de 
Tair,  se  transforme  bientôt  en  peroxyde  indifférent  à  la  végétation. 
Il  est  à  remarquer  qu'en  outre  la  nitriiication  est  en  même  temps 
favorisée  ;  car  elle  est  nulle,  tant  qu'il  existe  du  sulfate  de  fer  dans 
le  sol  (p.  496). 

Venons  enfin  à  l'action  que  les  engrais  exercent  sur  l'état  physique 
du  sol  et  les  processus  de  décomposition  qui  en  dépendent.  L'humus 
qui  s'accumule  en  plus  ou  moins  forte  quantité  dans  le  sol,  à  la  suite 
des  engrais  organiques  qu'on  y  met  (p.  393),  favorise  grandement  la 
mise  en  grumeaux  dans  les  sols  compacts  et  augmente  la  faculté  d'im- 
bibition  dans  les  sols  sablonneux  légers  ;  dans  les  deux  cas  il  améUore 
les  qualités  défavorables  à  l'érémacausis.  De  même  les  sels  contenus 
dans  ces  engrais,  même  à  petites  doses,  ont  nécessairement  aussi  une 
action  importante,  puisqu'elle  influe  sur  la  texture  des  sols  (p.  461). 

Les  travaux  de  Ad.  Mayer,  E.  W.  Hilgard  et  W.  J.  A.  Buss' 
nous  donnent  de  précieuses  indications  sur  la  part  que  prennent 
certains  sels  à  la  texture  des  sols  argileux  à  grain  Gn.  Si  l'on  délaie 
de  l'argile  dans  l'eau,  en  faisant  bouillir  pendant  plusieurs  jours  du 
kaolin  fin  avec  de  l'eau  et  en  remuant  souvent,  puis  qu'on  laisse  re- 
poser, lès  éléments  se  déposent  suivant  leur  densité.  Si  l'eau  contient 
de  petites  quantités  d'alcalis,  de  phosphates  et  carbonates  alcalins, 
cette  précipitation  est  accélérée  ou  même  elle  se  fait  en  masse.  Dans 
le  dépôt,  les  particules  sont  étroitement  juxtaposées  (texture  pulvé- 
rulente). Il  en  va  tout  autrement  si  l'on  mélange  à  l'eau  de  faibles 


1.  Ad.  Matek,  Forschungen,  etc.,  vol.  Il,  1879,  p.  2ôï.  —  E.  W.  Hilgabo,  iàid., 
vol.  II,  1879,  p.  441.  —  W.  J.  A.  Bliss,  Physical  Review,  Toi,  II,  n*»  2,  189Ô, 
p.  241.  —  Voir  aussi  Ad.  Mater,  Journal  fUr  Landwirtseha/l,  toI.  XXVII,  1879, 
p.  3S9.  —  Th.  Schlœsing,  Journal  de  l'Agriculture,  1874,  n*»  287-290.  —  G.  Reinoeks. 
Lnniwirtkschaftliche  Versuchsstalionen,  toI.  XiX,  1876,  p.  190.  —  W.  Dciham, 
Chemical  News,  t.  37,  n*»  949,  et  t.  30,  n*»  767. 
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doses  d'acides  minéraux,  chlorhydrique,  nitrique,  sulfurique  ou  de 
leurs  sels.  Alors  l'argile  se  précipite  en  flocons,  les  éléments  se  réunis- 
sent en  agrégats  (texture  grumeleuse).  Le  dépôt  est  par  suite  plus 
meuble  et  occupe  un  plus  grand  volume  que  si  Ton  a  employé  dé 
Feau  pure  ou  des  solutions  étendues  d'alcalis  ou  de  carbonates  alca^ 
lins.  Les  sédiments  dont  les  éléments  ont  la  finesse  de  ceux  de  l'argile 
se  comportent  comme  elle. 

Il  résulte  de  là  que  les  engrais  qui  renferment  des  carbonates 
alcalins  rendent  plus  difficile  et  quelquefois  impossible  la  formation 
du  sol  en  grumeaux. 

E.  W.  Hilgard'  cite  à  ce  sujet  un  curieux  exemple.  En  Cafifomie 
il  y  a  des  sols  que  tout  le  monde  appelle  sols  alcalim  : 

c  Ils  contiennent  tant  de  sels  facilement  solubles,  que  ceux-ci  vien- 
nent s'effleurir  à  la  surface.  Ceux  qui  renferment  des  carbonates 
alcalins  se  reconnaissent  aisément  à  leur  compacité,  à  la  difficulté, 
la  presque  impossibilité  de  leur  donner  une  couche  arable  propre. 
Souvent  une  excellente  terre  alterne*  avec  ces  parties  alcalines  de 
telle  sorte  qu'on  ne  peut  cultiver  l'une  sans  l'autre.  Le  champ  est 
parsemé  de  taches.  Si  on  le  laboure  en  croix,  puis  qu'on  le  herse 
jusqu'à  ce  que  l'instrument  n'ait  plus  d'effet,  les  parties  alcalines  se 
transforment  en  un  tas  de  mottes  arrondies  depuis  la  grosseur  d'un 
pois  jusqu'à  celle  d'une  bille  de  billard  ;  mais  il  n'y  a  pas  de  couche 
arable.  Avec  le  même  travail  les  parties  plus  hautes,  sans  alcalis, 
ressemblent  à  un  amas  de  cendres.  » 

La  solution  d'un  brun  noir  extraite  de  ces  sols  alcalins  a  donné 
0,251  p.  100  de  résidu  solide,  dont  0,158  était  soluble  dans  l'eau. 
La  partie  soluble  consistait  en 
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La  dose  du  carbonate  de  soude  s'élevait  pour  la  masse  du  sol  à 
0,08  p.  100.  Cette  faible  quantité  a  suffi  pour  donner  à  la  terre  la 
texture  compacte  dont  on  vient  de  parler. 


I.  Loc.  cH.  —  Voir  aussi  Forschungen,  etc.,  vol.  XVI,  1893,  p.  131. 
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c  Dans  ces  cas,  l'addilion  d'une  dose  de  gypse,  suffisante  pour 
opérer  une  double  décomposition  a  un  effet  frappant,  qui  s'observe 
en  petit)  mais  qui,  naturellement  au  bout  d'un  certain  temps  et  après 
un  travail  répété,  améliore  en  grand  Tétat  physique.  L'influence  caus- 
tique du  carbonate  sur  les  graines  et  les  plantes  est  tellement  an- 
nihilée par  l'addition  de  gypse,  que  le  blé  et  le  maïs  poussent  sans 
difficulté  là  où  ne  végétaient  que  l'herbe  alcaline  {Brizopyrum)  et 
les  chénopodées.  i  L'action  du  gypse  est  facile  à  comprendre  ;  il 
réagit  sur  le  carbonate  de  soude  pour  former  du  sulfate  de  soude 
qui  n'a  plus  les  propriétés  caustiques  du  carbonate. 

Quant  aux  autres  sels,  on  devrait  pouvoir  conclure  des  expériences 
précédentes  que  leur  adjonction  doit  aider  à  la  mise  en  grumeaux 
du  sol.  Cela  n'arrive  pourtant  que  s'ils  se  trouvent  dans  la  solution 
du  sol.  Dès  qu'ils  sont  dissous  par  les  eaux  météoriques  qui  s'infil- 
trent, ce  qui  se  fait  d'autant  plus  vite  que  la  plupart  de  ces  sels  ne 
sont  pas  absorbés  par  le  sol,  la  terre  se  tasse  à  ce  point  qu'elle  de- 
vient presque  imperméable  pour  l'air  et  pour  l'eau  et  qu'elle  peut 
amener  directement  ou  indirectement  une  très  notable  diminution 
de  fertilité.  Cette  action  nuisible  ne  se  manifeste  pas  tout  d'abord; 
au  contraire,  leur  emploi  donne  souvent  des  récoltes  élevées  jusqu'à 
ce  qu'il  se  produise  un  recul  subit  quand  la  plus  grande  partie  des 
sels  sont  dissous  et  ne  peuvent  plus  influer  sur  la  texture  grumeleuse 
du  sol. 

D'après  ce  qui  précède  il  n'est  pas  douteux  que  des  fumures  abon- 
dantes avec  des  matières  contenant  de  fortes  doses  de  chlorures  et 
de  nitrates,  voire  de  phosphates  et  de  sulfates,  comme  aussi  les  inon- 
dations d'eau  salée  ont  une  action  nuisible  directe  ou  indirecte  sur 
la  fertilité  de  tous  les  sols  à  éléments  très  fins,  notamment  des  sols 
argileux,  parce  qu'ils  prennent  pour  longtemps  un  état  physique 
(texture  pulvérulente)  défavorable  à  l'érémacausis  et  à  la  végétation. 
Ce  fait  se  manifeste  nettement,  par  exemple,  dans  la  détérioration 
mécanique  des  sols  argileux  par  des  fumures  répétées  de  nitrates  seuls. 
<(  Un  sol  ainsi  forcé  donne  d'abord,  on  le  sait,  de  superbes  récoltes, 
puis  il  survient  subitement  un  recul  qui,  au  jugement  des  praticiens 
exercés,  n'est  pas  enrayé  simplement  par  une  fumure  complète  comme 
dans  les  sols  sablonneux.  Le  sol  est  ruiné  physiquement  pour  long- 
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temps;  aussi  les  Anglais,  si  perspicaces  en  matière  agricole,  ont 
frappé  d'interdiction  les  fumures  nitratées.  i  Les  chlorures  agissent 
de  même. 

De  tous  les  engrais  employés  dans  la  pratique,  la  chaux  caustique 
exerce  la  plus  heureuse  influence  sur  Tétat  mécanique  du  sol.  Il  s'y 
forme  alors  des  agrégats  meubles  (grumeaux)  qui  résistentlongtemps, 
souvent  plusieurs  années,  à  toutes  les  causes  extérieures  de  destruc- 
lion.  L'expérience  montre  que  le  chaulage  rend  les  sols  argileux 
plus  faciles  à  travailler  \  Hilgard  a  trouvé  que,  c  si  l'on  fait  passer 
du  gaz  acide  carbonique  pendant  24  heures  à  travers  un  magma 
d'argile  mélangée  de  chaux  caustique,  où  dès  lors  toute  réaction 
alcaline  a  disparu,  la  plasticité  n'y  est  pas  rétablie  même  après  la 
dessiccation  et  la  disparition  de  la  solution  de  chaux  carbonatée.  » 
Pour  amener,  par  ce  moyen,  un  efiet  heureux  sur  l'état  mécanique 
du  sol,  il  faut  de  plus  grandes  quantités  de  chaux  caustique  que  dans 
le  cas  où  la  chaux  doit  être  ajoutée  comme  matière  nutritive  ou 
pour  provoquer  dans  le  sol  des  combinaisons  chimiques.  Si  l'on  veut 
améliorer  physiquement  les  sols  argileux,  il  faut  employer  de  5  000 
à  10000  kilogr.  de  chaux  caustique  par  hectare  et  plus,  suivant  la 
compacité.  Ces  chantages  doivent  être  répétés  tous  les  6  ou  8  ans. 

Le  carbonate  de  chaux  produit  le  même  efiet  que  la  chaux  caus- 
tique, mais  à  un  bien  plus  faible  degré.  En  mélange  avec  d'autres 
terres  (marne)  et  surtout  avec  du  sable  il  agit  favorablement  par  ses 
grosses  particules  sur  l'état  physique  des  sols  argileux. 

7.  —  Culture  des  sole  hnmiiiueB 

a)  Prairies. 

Les  prairies  permanentes  subissent  avec  le  temps  des  modifications 
qui  consistent  essentiellement  en  un  accroissement  continu  de  ma- 
tières organiques  sous  forme  d'humus  acide,  si  bien  que  les  couches 
superficielles  du  sol.  prennent  un  caractère  tourbeux  (tourbe  de 


1.  Fi.  Scrolzi,  I\)gffendorJ's  Annalen,  vol.   129,  p.  366.  —  Fa.  HABinLAUDT, 
Fortchungen,  ele,,  ToL  I,  1878,  p.  148. 
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prairie).  A  ces  accumulalions  d'humus  correspond  une  augmentation 
du  taux  d'eau  à  cause  de  la  faculté  extraordinaire  d'imbibition  de 
ces  humus.  La  conséquence  de  ces  modifications  du  sol  des  prairies 
est  une  diminution  constante,  non  seulement  dans  la  quantité  de  la 
récolte,  mais  encore  dans  sa  qualité  ;  les  bonnes  plantes  dispai*aissent 
pour  faire  place  aux  herbes  acides. 

On  peut  le  mieux  se  rendre  compte  des  causes  qui  amènent  cette 
modification  désavantageuse  du  sol  des  prairies  en  comparant  dans 
les  champs  et  les  prés  la  destinée  des  détritus  organiques  qui  restent 
enfouis.  Dans  les  champs,  le  sol  est  rendu  perméable  par  les  fré- 
quents labours  ;  les  matières  organiques  sont  soumises  à  l'éréraa- 
causis  et  peuvent  se  volatiliser.  Ce  mode  de  décomposition  est  encore 
favorisé  par  ce  fait  que  le  champ  reçoit  une  température  plus  élevée, 
à  cause  de  l'état  moins  serré  des  plantes,  et  aussi  pendant  le  temps 
de  jachère  qui  s'écoule  entre  la  récolte  de  la  première  culture  et 
l'ensemencement  de  la  suivante. 

Il  en  va  tout  autrement  des  prairies.  Comme  le  sol  n'y  est  jamais 
ameubli,  l'accès  de  l'air  y  est  plus  ou  moins  entravé,  non  seulement 
parce  que  le  sol  y  est  plus  compact,  mais  aussi  parce  qu'un  lacis 
serré  de  racines  obstrue  tous  les  interstices. 

Ajoutons  que  le  sol,  constamment  couvert  de  plantes  vivantes,  se 
maintient  à  une  température  relativement  inférieure. 

Ces  deux  circonstances,  accès  limité  de  l'air  et  faible  échauffement, 
font  que  les  racines  qui  meurent  chaque  année  se  décomposent  non 
par  érémacausis,  mais  par  putréfaction,  mode  caractérisé  par  l'ac- 
cumulation d'humus  acide  (tourbe).  A  mesure  que  ces  matières 
humiques  augmentent,  la  fertilité  du  sol  diminue  ;  car,  pour  la  rai- 
son déjà  donnée,  l'humidité  augmente  dans  la  même  proportion,  si 
bien  que  le  terrain  arrive  finalement  à  l'état  marécageux  et  devient 
impropre  à  porter  des  récoltes  satisfaisantes. 

Divers  procédés  ont  été  proposés  pour  obvier  à  ces  inconvénients. 
Ils  reposent  essentiellement,  soit  sur  le  drainage  et  l'apport  de  subs- 
tances propres  à  enlever  l'excès  d'eau  et  à  combiner  les  acides 
humiques,  en  détruisant  les  produits  nuisibles  de  désoxydation,  soit 
sur  Tameublissement  plus  ou  moins  profond  du  sol  par  le  labour  de 
la  prairie,  avec  ou  sans  destruction  du  gazon. 
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En  tout  cas  îl  est  d'abord  nécessaire  de  régulariser  Thumidité  du 
sol,  ce  qu'on  obtient  par  le  drainage  en  se  conformant  au  besoin 
d'eau  des  graminées,  qui  est  plus  élevé  que  celui  des  plantes  agri- 
coles. Ces  différences  dans  le  besoin  d'eau  ne  tiennent  pas  à  la  nature 
spécifique  des  plantes,  mais  à  leur  état  plus  serré  et  à  leur  durée 
de  végétation.  Les  plantes  agricoles,  beaucoup  plus  espacées  et  à 
durée  de  végétation  plus  courte,  absorbent  par  suite  beaucoup  moins 
d'eau  que  les  graminées.  Si  l'on  veut  des  chiffres,  on  peut  admettre, 
en  se  fondant  sur  les  expériences  précédentes,  que  les  céréales 
exigent  40  à  60  p.  100  et  les  graminées  60  à  80  p.  100  des  quantités 
d'eau  que  le  sol  peut  contenir  quand  il  est  saturé.  Eu  égard  à  ces 
grandes  exigences  en  eau  des  herbes  des  prairies,  le  drainage  pré- 
sente quelques  difficultés,  parce  que,  en  employant  les  procédés  habi- 
tuels (fossés  à  ciel  ouvert  et  tuyaux  de  drainage),  on  enlève  facilement 
au  sol  des  quantités  d'eau  telles  que  le  taux  d'humidité  descend  au- 
dessous  des  limites  qui  donnent  le  maximum  de  récolte.  Aussi,  pour 
traiter  convenablement  le  sol  des  prairies,  doit-on  se  préoccuper  de 
lui  fournir  une  humidité  suffisante  à  l'époque  de  la  plus  active  crois- 
sance, c'est-à-dire  de  la  plus  haute  exigence  des  plantes  en  eau.  Dans 
le  procédé  à  ciel  ouvert,  on  y  arrive  de  la  façon  la  plus  simple  en 
munissant  les  fossés  de  vannes  d'arrêt  qui  peuvent,  suivant  le  besoin, 
et  surtout  pendant  la  saison  chaude,  empêcher  l'écoulement  ;  dans 
le  drainage  souterrain,  on  emploie  des  systèmes  de  fermeture  qui 
permettent  de  régler  parfaitement  l'humidité  nécessaire  aux  plantes, 
quelquefois  avec  le  secours  de  l'eau  souterraine. 

Les  résultats  obtenus  par  le  drainage  ou  le  chaulage  sont  en 
général  insuffisants  pour  détruire  cet  état  défavorable  du  sol,  par  la 
simple  raison  que  ces  opérations  n'en  suppriment  qu'incomplète- 
ment les  causes.  Les  fossés  à  ciel  ouvert  ou  les  tuyaux  souterrains 
suppriment  à  la  vérité  l'excès  d'eau  ;  les  chaulages  font  passer 
l'acide  humique  à  l'état  combiné  et  les  composés  ferrugineux  solu- 
bles  du  sol  (sulfate  de  fer)  deviennent  inofiensifs  ;  mais  ces  modifica- 
tions sont  insuffisantes  pour  augmenter  la  fertilité,  parce  que,  après 
comme  avant,  bien  qu'à  un  moindre  degré  qu'avant,  l'accès  de  l'air 
dans  le  sol  est  toujours  entravé  d'une  façon  dommageable.  Tant  que 
cet  état  persiste,  les  fumures  avec  principes  nutritifs  appropriés  ne 
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sortent  pas  leur  plein  eflTet  et  ne  rapportent  généralement  pas  leiir 
rente. 

Pour  améliorer  le  sol  à  fond,  il  est  à  recommander  de  retourner 
la  prairie.  On  peut  le  faire  soit  en  détachant  la  couverture  de  gazon^ 
en  la  mettant  de  côté,  en  labourant  le  sol,  en  lui  donnant  les  engrais 
nécessaires,  puis  en  y  faisant  passer  le  rouleau  après  avoir  remis  le 
gazon  en  place,  soit  en  détruisant  tout  le  gazon,  en  cultivant  le  sol 
pendant  une  ou  plusieurs  années  comme  terre  de  labour  et  réense* 
mençant  en  herbe. 

Le  premier  procédé  ne  trouve  son  emploi  que  quand  le  gazon  est 
essentiellement  constitué  de  bonnes  gi*aminées  avec  peu  de  mauvaises 
herbes  et  que  le  sol  n'a  pas  encore  revêtu  l'état  tourbeux  à  une 
grande  profondeur.  Dans  le  cas  contraire,  il  sera  plus  logique  de 
détruire  le  gazon  et  de  ne  rendre  le  sol  à  sa  première  destination 
qu'après  une  culture  transitoire  de  plantes  agricoles,  d'autant  plus 
qu'il  n'est  pas  possible,  en  utilisant  l'ancien  gazon,  d'exposer, 
comme  ce  serait  désirable,  longtemps  le  sol  à  l'air  atmosphérique. 
En  outre,  les  frais  occasionnés  par  l'emploi  de  ce  procédé  sont  très 
élevés  et  ne  peuvent  que  rarement  être  payés  par  un  supplément  de 
récolte. 

Là  où  la  couverture  de  gazon  doit  être  réappliquée,  on  procédera 
pour  le  mieux  de  la  manière  suivante.  L'enlèvement  du  tapis  de 
gazon  se  fait  à  l'aide  d'une  charrue  ordinaire  ou  d'une  charrue  à 
gazon  jusqu'à  10  centimètres  de  profondeur.  Dans  un  terrain  inégal 
les  sillons  de  la  charrue  sont  divisés  à  la  houe  en  morceaux  de  30  à 
40  centimèti^es  de  longueur  ;  dans  les  terrains  plats,  on  a  avantage  à 
se  servir,  pour  ménager  le  travail  manuel,  d'un  rouleau  découpeui' 
qu'on  fait  marcher  perpendiculairement  aux  sillons  ou  qui  tranche 
le  tapis  de  gazon  devant  la  charrue  perpendiculairement  à  sa  direc- 
tion. L'instrument  consiste  essentiellement  en  un  rouleau  de  bois 
autour  duquel  sont  adaptés  des  couteaux  circulaires  de  10  centi- 
mètres de  hauteur  et  espacés  de  30  à  40  centimètres.  Le  rouleau 
doit  être  très  lourd  et  pas  trop  long  pour  que  les  plaques  de  gazon 
soient  tranchées  aussi  régulièrement  que  possible. 

Ces  plaques  de  gazon  sont  mises  de  côté  ;  on  fume  alors  le  sol,  on 
y  fait  passer  la  charrue,  l'extirpateur  et  la  herse,  et  on  remet  le 
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gazon  en  place.  Pour  hâter  sa  reprise,  on  le  comprime  avec  un  fort 
rouleau. 

Dans  le  but  de  simplifier  ce  procédé,  Laacke  a  construit  derniè- 
rement .une  charrue  qui  ameublit  la  couche  sous-jacente  au  gazon 
de  la  manière  suivante  :  c  Le  gazon  est  découpé  au  moyen  de  deux 
couteaux  en  une  bande  aussi  épaisse  que  Ton  veut  et  qui  passe  sur 
une  planche  cintrée  au-dessous  de  laquelle  se  trouve  une-  herse  à 
pointes  tranchantes.  Pendant  que  le  gazon  glisse  sur  la  planche 
cintrée,  la  herse  ameublit  le  sol  compact  sur  lequel  il  reposait,  puis 
le  gazon  se  replace  dans  sa  position  primitive  sur  le  sol  travaillé,  i 
Bien  que  l'on  fasse  ainsi  un  bon  travail,  il  est  cependant  beaucoup 
moins  efficace  que  celui  qui  est  exécuté,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  avec  une  charrue  ordinaire  ;  aussi  les  résultats  obtenus  res- 
tent-ils loin  en  arrière  de  ceux  que  donne  un  ameublissement  plus 
profond. 

Qi|Qnd  le  sol  est  fortement  tourbeux,  ce  procédé  ne  suffit  plus  à 
amener  une  amélioration  importante  dans  la  fertilité,  parce  que  le 
temps  pendant  lequel  le  sol  reste  exposé  à  l'air  est  trop  court.  Dans 
ce  cas,  on  obtiendra  un  bien  meilleur  résultat  en  détruisant  complè- 
tement le  gazon  et  en  utilisant  le  sol  comme  terre  de  labour  pen- 
dant une  ou  plusieurs  années  avant  de  le  remettre  en  pré.  On  peut 
détruire  le  gazon,  soit  en  le  brûlant,  soit  en  l'enfouissant  par  la 
chaiTue. 

Si  l'on  adopte  le  premier  procédé,  on  labourera  le  sol  au  prin- 
temps ou  à  l'automne  jusqu'à  10  ou  15  centimètres  de  profondeur, 
suivant  l'épaisseur  de  la  couche  de  tourbe.  Par  temps  sec,  ce  qui  a 
été  labouré  à  l'automne  peut  être  brûlé  en  mai,  et  ce  qui  a  été 
labouré  au  printemps  peut  être  bràlé  en  automne  (août  ou  septem- 
bre). On  met  le  gazon  sec  à  feu  en  allumant  les  mottes  du  côté 
opposé  au  vent  et  en  y  jetant  '  constamment  avec  force  la  terre 
brûlante.  Après  environ  seize  à  vingt-quatre  heures,  la  couche  de 
gazon  est  complètement  incinérée.  Si  le  temps  est  défavorable  à  la 
dessiccation  des  mottes,  on  les  découpe  en  morceaux,  comme  on  vient 
de  le  dire,  en  en  plaçant  deux  l'un  contre  l'autre  en  forme  de  toit 
pour  exposer  à  l'air  la  plus  grande  surface  possible  et  amener  une 
prompte  dessiccation. 
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Si  le  temps  est  humide ,  il  faut  rassembler  les  morceaux  de  gazon 
en  petits  tas,  et  les  brûler  dès  qu'ils  sont  secs.  Pour  empêcher  que 
le  feu  ne  pénètre  trop  profondément  dans  la  couche  de  tourbe,  on 
recommande  de  remplir  d'eau  les  fossés  d'assainissement  et  d'hu- 
mecter le  sol  avec  cette  eau. 

Tandis  que,  par  l'emploi  du  premier  procédé,  les  matières  orga- 
niques sont  complètement  détruites  et  qu'il  ne  reste  que  les  matières 
incombustibles  sous  forme  de  cendres,  ces  éléments  organiques  et 
les  gaz  qui  se  forment,  notamment  l'ammoniaque,  restent  en  partie 
dans  la  combustion  en  tas.  A  ce  point  de  vue,  ce  dernier  procédé 
doit  présenter  de  plus  grands  avantages,  d'autant  plus  que  le  but  à 
atteindre,  qui  est  la  destruction  des  herbes,  est  en  même  temps 
rempli. 

Avec  les  mottes  de  gazon  desséché  on  dresse  des  tas  en  forme  de 
ruches  d'abeilles,  hauts  de  un  mètre  et  ayant  un  mètre  de  diamètre. 
Les  vide>s  intérieurs  sont  reliés  à  l'air  extérieur  par  un  petit  trou 
pratiqué  au  ras  du  sol  du  côté  du  vent.  Avant  de  finir  le  tas,  on  y 
met  du  combustible  (menu  bois,  bruyère,  paille,  etc.)  et  on  laisse 
enfin  dan^  le  revêtement  du  tas  une  fois  terminé  un  petit  trou 
^'aérage.  Les  gazons  ne  doivent  pas  être  trop  serrés  l'un  contre 
l'autre;  on  dispose,  à  côté,  des  mottes  de  gazon  humide  pour  les 
jeter  sur  le  las  quand  il  est  allumé,  et  régler  ainsi  la  combustion. 
Les  tas  sont  allumés  au  moyen  de  la  paille  qui  se  trouve  dans  le  trou. 
Dès  que  le  feu  est  bien  pris,  on  couvre  le  trou  du  haut  avec  du  gazon 
de  manière  à  ne  laisser  qu'une  petite  ouverture  et  à  forcer  la 
flamme  à  pénétrer  par  les  vides  à  travers  les  gazons.  Si  la  Oamme 
devient  trop  forte  sur  un  point,  on  le  recouvre  aussitôt  avec  une  des 
mottes  préparées  à  cet  effet.  .11  faut  surtout  prendre  garde  que  les 
las  ne  brûlent  trop  vite  ;  ils  doivent  s'étemdre  lentement,  peu  à  peu. 
Finalement  on  les  réduit  en  fragments,  s'ils  ne  s'émiettent  pas  d'eux- 
mêmes,  et  l'on  couvre  la  place  du  foyer  avec  les  mottes  qui  gisent 
encore  sur  le  sol  pour  les  brûler. 

Les  cendres  obtenues  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  méthodes,  ainsi 
que  les  détritus  »^  demi  brûlés,  sont  répartis  également  sur  la  surface 
et  enfouis  par  un  labour  à  plat.  Pour  incorporer  au  sol  les  cendres 
dès  qu'elles  sont  obtenues,  on  place  les  tas  en  ligne  et  on  n'en 


COMMENT   0:N    INFLUE    SUA   LA.   DÉCOMPOSITION,    ETC.  495 

allume  qu'autant  qu'il  faut  pour  qu'on  puisse  enfouir  les  résidus 
dans  la  soirée  du  même  jour.  Quelques  jours  après,  on  herse  ;  on 
laboure  ensuite  à  pleine  charrue. et  on  installe  des  récoltes  sarclées 
(betteraves  ou  pommes  de  terre).  La  culture  de  ces  végétaux  se 
recommande,  parce  que,  grâce  aux  fréquents  labours  qu'exige  leur 
végétation,  le  sol  reste  exposé  à  l'air  sous  la  plus  grande  surface 
possible.  Si  le  sol  est  très  tourbeux,  on  continuera  la  culture  agricole 
l'année  suivante,  et,  s'il  le  faut,  la  troisième  avec  des  vesces,  de 
l'avoine,  des  pois,  etc.  Puis,  après  une  fumure,  on  procède  au  réen- 
semencement avec  des  fourrages  appropriés. 

Quand  l'état  du  sol  est  moins  défavorable,  c'est-à-dire  que  le 
caractère  tourbeux  est  moins  accusé,  une  modification  aussi  profonde 
que  celle  qui  résulte  de  la  combustion  d'une  partie  du  sol  n'est  pas 
nécessaire  et  il  suffira  dès  lors  de  .l'utiliser  pendant  quelques  années 
comme  terre  de  labour.  On  efiectue,  dans  ce  cas,  la  destruction  du 
tapis  de  gazon  en  raclant  superficiellement  sur  trois  ou  quatre  cen- 
timètres d'épaisseur,  en  émiettant  la  couche  ainsi  raclée  par  plusieurs 
coups  de  herse,  et,  une  fois  le  gazon  desséché,  on  laboure  profon- 
dément le  sol  avec  une  charrue  munie  d'un  contre.  Le  sol  ainsi  traité 
doit  être  cultivé  de  la  même  façon  que  le  sol  écobué  dont  il  vient 
d'être  question  ;  il  faudra,  pour  les  motifs  déjà  donnés,  garnir  ce  sol 
de  plantes  sarclées. 

Les  règles  que  nous  recommandons  ici  sont  exactement  celles  que 
Ton  applique  dans  la  culture  des  prairies  par  alternance.  Etant 
donnés  les  avantages  de  ce  système,  il  doit  paraître  étonnant  qu'il 
soit  si  rarement  pratiqué.  Le  mode  de  culture  actuellement  en  usage, 
mode  par  lequel  le  sol  fournit  constamment  du  foin,  est  irrationnel 
en  ce  sens  que,  par  suite  du  manque  d'air  et  de  rabaissement  de  la 
température,  il  se  fait  une  accumulation  de  matières  organiques  qui 
nuit  grandement,  soit  directement,  soit  indirectement,  à  la  fertilité 
de  ces  cultures  si  importantes  dans  l'économie  agricole.  Puisque  les 
moyens  ordinairement  employés  (assainissement,  chaulage,  fumure) 
se  sont  montrés  insuffisants,  Texpérience  l'a  prouvé,  pour  détruire 
cette  mauvaise  composition  du  sol  des  prairies,  il  serait  bien  temps 
de  rompre  avec  ce  système  et  de  le  remplacer  par  un  autre  plus 
logique.  De  tous  les  procédés  proposés,  celui  qui  offre  incontesta- 
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blement  les  plus  grands  avantages  consiste  à  alterner  la  culture  de 
la  prairie  avec  une  courte  cultui*e  agricole ,  à  des  périodes  plus 
ou  moins  longues  suivant  Tétat  du  sol.  Sont  évidemment  exceptées 
les  prairies  exposées  à  des  inondations  régulières.  Mais,  toutes  les 
autres,  qui  forment  la  majeure  partie,  devraient  être  soumises  à 
ce  traitement,  le  seul  qui  permette  d'obtenir  le  maximum  de  pro- 
duction. 

b)  Tourbières. 

Dans  le  défrichement  des  tourbières,  comme  dans  toutes  les  entre- 
prises de  cette  espèce,  on  ne  peut  évidemment  voir  réussir  les 
moyens  employés  que  s'ils  modifient  ces  propriétés  du  sol  qui  s'op- 
posent à  la  bonne  végétation  des  plantes  cultivées.  Comme  les  tour- 
bières présentent  à  cet  égard  de  grandes  différences,  les  opéra- 
tions à. faire  ne  doivent  pas  être  effectuées  d'après  un  plan  général, 
mais  spécialement  pour  chaque  cas.  En  outre,  où  ne  pourra  s'em- 
pêcher de  prendre  en  considération  les  circonstances  économiques 
qui  sont  aussi  d'un  grand  poids  dans  le  choix  des  méthodes  de  cul- 
ture. 

11  faut  chercher  les  causes  de  la  faible  fertilité  des  sols  tourbeux 
aussi  bien  dans  les  propriétés  physiques  que  dans  certaines  proprié- 
tés chimiques*  (p.  3Ô0  et  329). 

Parmi  les  propriétés  physiques  défavorables,  on  doit  d'abord  signa- 
ler les  rapports  de  ces  sols  avec  l'eau  ;  ils  l'emportent  sur  tous  les  au- 
tres par  leur  faculté  d'imbibition  (p.  340).  Il  s'ensuit  qu'il  s'accumule 
dans  les  tourbières  de  grandes  quantités  d'eau  ;  mais  ce  grand  pou- 
voir d'imbibition  n'est  pas,  comme  on  l'a  souvent  admis,  la  cause  prin- 
cipale de  leur  état  mouilleux,  puisqu'elles  éprouvent  un  dessèchement 
nuisible  à  la  végétation  dès  qu'elles  sont  soumises  à  un  assainissement 
intense  atteignant  une  grande  profondeur.  L'état  mouilleux  est  bien 
plutôt  provoqué,  soit  par  l'imperméabilité  du  sol  sous-jacent,  soit 
par  l'afQux  latéral  (p.  289)  ;  il  est  nuisible  dans  la  culture  des  tour- 
bières, comme  dans  celle  de  tout  autre  sol,  par  l'obstacle  qu'il  ap- 
porte à  la  pénétration  de  l'air  ;  il  arrête  l'érémacausis  et  donne  lieu  à 
la  formation  de  substances  nuisibles  à  la  végétation. 
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En  outre^  les  grands  changements  de  volume  du  sol  tourbeux,  loi*s 
des  alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité,  de  gel  et  de  dégel, 
exercent  en  hiver  un  effet  nuisible  sur  les  plantes,  en  soulevant  peu 
à  peu  leurs  racines  et  en  provoquant  ce  que  Ton  appelle  le  déchaus- 
sèment.  Les  plantes  perdent  petit  à  petit  leur  assiette  solide  dans  le 
sol  et  gisent  à  la  surface  ou  bien  elles  sont  menacées  dans  leur  exis- 
tence par  la  gelée.  C'est  pour  cela  que  les  cultures  d'hiver  sont  gé- 
néralement exclues  des  sols  tourbeux  non  transformés. 

Sous  le  rapport  de  la  chaleur,  les  tourbières  ont  une  composition 
défavorable  à  la  végétation.  Ce  sont  surtout  les  gelées  nocturnes  du 
printemps  qui,  plus  fréquentes  et  plus  tardives  que  sur  les  sols  miné- 
raux, causent  souvent  de  grands  dommages  (p.  372).  Les  plantes 
sensibles  aux  basses  températures  sont  pour  cela  facilement  compro- 
mises sur  les  tourbières.  Quand  la  température  s'élève,  la  tourbe 
s'échauffe  peu  en  comparaison  des  autres  sols,  tant  à  cause  de  sa  faible 
conductibilité  que  de  la  dépense  de  calorique  due  à  sa  forte  évapo- 
ration  (p.  365).  Cette  faible  conductibilité  est  aussi  la  cause  du  lent 
dégel  des  tourbières  au  printemps  et  de  la  conservation  de  leur  cha- 
leur quand  la  température  s'abaisse  ;  c'est  le  seul  côté  favorable  à  la 
v^ètation  que  présentent  les  conditions  thermiques  de  la  tourbe. 

Parmi  les  propriétés  chimiques  de  ces  sols,  il  y  a  surtout  à  consi- 
dérer le  taux  en  principes  nutritifs  et  l'aptitude  à  la  décomposition. 
Comme  on  l'a  déjà  montré  (p.  316),  les  tourbes  se  distinguent  par 
leur  pauvreté  en  potasse,  mais  sont  dotées  d'éléments  nutritifs  en 
proportions  variables  suivant  leur  mode  de  formation.  Les  tourbières 
supra-aquatiques  ont  en  général  une  composition  plus  régulière  que 
les  tourbières  infra-aquatiques,  mais  elles  sont  sensiblement  plus 
pauvres  en  éléments  les  plus  précieux  pour  l'alimentation,  tels  que 
l'azote,  la  chaux  et  l'acide  phosphorique.  Ajoutons  que  .l'éréma- 
causîs  par  laquelle  les  matières  nutritives  passent  à  l'état  assimilable 
est  bien  plus  lente  dans  les  tourbières  supra-aquatiques  que  dans  les 
autres. 

La  tourbe  contient  parfois  des  principes  qui  sont  inoffensifs  par 
eux-mêmes,  mais  qui,  après  absorption  d'eau,  forment  des  combi- 
naisons nuisibles  à  la  végétation.  Tel  est  le  sulfure  de  fer  (Fe  S*)  qui, 
lorsqu'il  vient  en  contact  avec  l'air,  peut  devenir  si  néfaste.  11  se 
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transforme  en  sulfate  de  fer  et  en  acide  sulfurique,  deux  substances 
qui,  dans  la  proportion  où  elles  existent  parfois,  détruisent  toute  vé- 
gétation. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire  il  résulte  que,  dans  la  mise  en  cul- 
ture  des  tourbières,  il  faut  envisager  l'amélioration  aussi  bien  des 
propriétés  physiques  que  des  propriétés  chimiques. 

En  tout  cas,  avant  toute  autre  amélioration,  il  faut  songer  à  assainir 
le  sol,  car  son  état  mouilleux  est  la  première  cause  de  son  infertilité. 
Il  n'y  a  pas  de  terrain  qui  offre  autant  de  difficultés  à  Tassainisse- 
ment  et  qui  exige  plus  de  précautions.  Ceci  se  comprendra  si  Ton 
considère  qu'avec  l'abaissement  du  plan  d'eau  par  les  procédés  ordi- 
naires (fossés  ou  tuyaux  souterrains)  on  soutire  aisément  au  sol  de 
telles  quantités  d'eau  qu'il  n'en  a  plus  assez  et  prend  alors  un  état 
aussi  peu  propre  que  l'état  mouilleux  à  l'obtention  du  maximum  de 
récoltes.  On  doit  surtout  chercher  la  cause  de  ce  dessèchement  ex- 
cessif dans  la  faculté  extraordinaire  d'évaporation  de  la  masse  tour- 
beuse (p.  347).  Avec  une  sécheresse  persistante,  la  provision  d'eau 
peut  diminuer  à  un  tel  degré  que  les  plantes  meurent  de  soif. 

Une  fois  arrivé  à  cet  état,  le  sol  est  ruiné  pour  longtemps,  parce  que 
la  tourbe,  à  cause  de  son  inhumectabilité,  ne  se  laisse  plus  humidi- 
fier du  tout  ou  seulement  avec  la  plus  grande  difficulté.  Pour  ces 
raisons  l'assainissement  doit  être  conduit  de  manière  que  la  végéta- 
tion dispose,  dans  tous  les  cas,  de  la  provision  d'eau  reconnue  néces- 
saire pour  l'obtention  du  maximum  des  récoltes.  On  devra  surtout 
se  préoccuper  d'abaisser  convenablement  le  plan  d'eau  et  de  garder 
la  possibilité  de  le  régler  suivant  les  exigences  des  cultures  en  eau  et 
les  circonstances  climatériques.  On  ne  pourra  en  général  s'attendre  à 
un  haut  rendement  que  si  le  sol  tourbeux  reste  toujours  bien  hu- 
mide; car  on  sait,  abstraction  faite  des  exigences  vaiîables  des 
récoltes,  qu'il  doit  contenir  plus  d'eau  qu'aucun  autre  sol  pour  ame- 
ner les  plantes  à  leur  complet  développement  (p.  351). 

Si  l'on  veut  des  chiffres,  on  peut  dire  qu'il  suffit  que  le  plan  d'eau 
soit,  sous  le  gazon,  à  O^jS-O",?  et,  sous  les  champs,  à  0",8-l  mètre 
au-dessous  de  la  surface.  En  outre,  il  faudra  s'arranger  pour  que 
Ton  puisse  arrêter  le  fonctionnement  des  appareils  d'assainissement 
dans  les  périodes  de  sécheresse  ou  bien  dans  celles  où  une  stagnation 
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d'eau  est  nécessaire.  On  y  arrive  simplement  en  installant  des  vannes 
à  des  places  déterminées  du  système  d'assainissement. 

Étant  donnée  l'horizontalité  des  tourbières,  l'assainissement  s'en 
fait  le  plus  commodément  par  des  fossés  espacés  de  20  à  30  mètres 
dans  les  tourbières  infra-aquatiques  et  de  10-15  mètres,  au  plus  de 
20  mètres,  dans  les  tourbières  à  sphaigne,  plus  aqueuses.  La  pro- 
fondeur se  règle  d'après  le  niveau  que  doit  garder  la  nappe  souter- 
raine après  l'assainissement,  d'après  la  profondeur  de  la  base  miné- 
ralogique  dans  les  cas  où  elle  est  employée  à  l'amélioration  des 
qualités  physiques  de  la  tourbière. 

Pour  y  arriver  on  a  employé  deux  procédés  :  l'un  consiste  à  rejeter 
sur  la  tourbe  le  sable  provenant  du  creusement  des  fossés  et  à  le 
mélanger  avec  elle  ;  dans  l'aut^  méthode,  essayée  par  Rimpau  à  Cun- 
rau  et  avec  grand  succès,  on  recouvre  le  sol  d'une  couche  de  sable 
de  10-12  centimètres  qui  reste  telle  quelle  sans  qu'on  la  mélange  ja- 
mais à  la  tourbe  sous-jacente  ^ 

Pour  juger  des  avantages  de  l'un  ou  de  l'autre  procédé,  il  est  évi- 
demment utile  de  savoir  dans  quelle  mesure  ils  peuvent  améliorer 
les  sols  tourbeux.  M.  Fleischer'  d'abord  et  moi  ensuite  '  nous  avons 
fait  des  essais  propres  à  éclairer  le  jugement  à  cet  égard.  Ils  ont  trait 
aux  modifications  qu'éprouve  le  sol  tourbeux  dans  ses  rapports  avec 
l'humidité  et  la  chaleur  sous  l'influence  du  sable  en  mélange  ou  en 
couverture . 

Pour  déterminer  comment  se  comportaient,  vis-à-vis  de  l'humidité, 
des  sols  traités  de  diverses  façons,  j'ai  employé  des  lysimètres  de 
30  centimètres  de  hauteur  et  de  400  centimètres  carrés  de  section  ; 
ils  étaient  garantis  contre  réchauffement  latéral  ;  on  les  pesait  chaque 
semaine.  Le  poids  des  sols  séchés  à  l'air  étant  connu,  ainsi  que  les 
volumes  des  eaux  d'arrosage  et  d'infiltration,  on  pouvait  calculer  ai- 


1.  Le  domaine  de  Gunraa,  situé  au  nord  de  la  province  de  Saxe,  dans  l'Altmark,  aux 
sources  de  la  Jeetze,  a  fait  Tobjet  d'une  importante  monographie  due  à  M.  Pieees  de 
MiiLLAED  et  insérée  dans  les  Annales  de  la  Science  agronomique  française  et  étran- 
gère, 1891,  t.  Il,  p.  417-472.  (TraducUon.) 

2.  M.  Fleiscreb,  Landwirthscha/tliche  Jahrbùcher,  par  H.  Thiel,  yoI.  XX,  1891, 
p.  771-804.  Voir  aussi  :  F.  Setpbet,  même  recueil,  p.  854-871. 

3.  E.  WoLLMT,  Forschungen,  etc,  yoI.  XVH,  1894,  p.  229. 
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sèment  la  quantité  d'eau  existant  dans  les  sols  en  expérience  ainsi 
que  l'évaporation  d'une  pesée  à  Tautre. 

Les  sols  placés  dans  des  conditions  identiques  ont  renfenné  pen- 
dant la  saison  d'été  (i*'  avril-30  septembre)  les  taux  moyens  suivants 
d'eau  exprimés  en  grammes  : 


■OL  D'un  TOnKBlÀBB 


Aniu. 


1892  .    .    .  • 

I090  •    f    •  • 

Moyennes.  .  • 

Rapport  .   •  . 


tel  quel. 

5  495 
4  834 

5164 

100 


à  sphaigne 

mélangé 

ayee 

du 

Mbie. 


Infra-aquAtiqa* 


4  885 
4  205 

4545 

88,0 


eonvert 

de 

10  eeotiin. 

de 

table. 

5  599 
5  695 

5047 
109,4 


tel  quel. 

5  537 
4  740 

5139 

100 


mélangé 

arec 

dn 

•able. 


4  619 
3  778 

4199 
81,7 


10 


de 


de 
■abla. 

5  328 

5  160 

5244 

102,4 


Il  ressort  de  ces  chiQres  que  le  sol  couvert  de  sable  contient  le  plus 
d'eau,  puis  vient  la  tourbe  telle  quelle,  et  c'est  la  tourbe  mêlée  de 
sable  qui  a  le  moins  d'humidité. 

Ces  différences  n'apparaissent  pourtant  que  dans  les  moyennes  et 
subissent,  suivant  les  conditions  climatériques,  des  modifications* 
multiples  qui,  d'après  les  observations  isolées  qu'il  serait  trop  long 
d'insérer,  se  résument  en  ceci  :  par  la  sécheresse  la  tourbe  non 
couverte  se  comporte  à  peu  près  comme  celle  qui  est  mélangée  de 
sable  ;  elle  est  un  peu  moins  humide  pourtant  ;  mais  par  les  temps 
très  pluvieux  et  froids  c'est  elle  au  contraire  qui  absorbe  le  plus  d'eau 
et  qui  dépasse  sensiblement  sous  ce  rapport  la  tourbe  avec  sable  en 
mélange  ou  en  couverture.  Concluons  que  les  variations  d'humidité 
sont  sensiblement  plus  grandes  dans  le  sol  tourbeux  non  modifié  que 
dans  celui  qui  est  mêlé  de  sable,  oii  elles  sont,  à  leur  tour,  plus  im- 
portantes que  dans  la  tourbe  recouverte  de  iO  centimètres  de  sable. 

Pour  bien  comprendre  la  raison  de  ces  faits^  il  faut  examiner  de 
plus  près  le  rapport  du  sol  avec  l'eau.  Comme  le  taux  d'eau  de  cha- 
que sol,  dans  les  conditions  de  la  nature,  à  précipitations  atmosphé- 
riques égales,  abstraction  faite  de  la  faculté  d'imbibition,  dépend 
essentiellement  de  l'évaporation  et  de  Hiifiltration,  ce  sont  ces  deux 
propriétés  qu'il  faut  considérer. 
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L'infiltration,  dans  les  essais  en  question,  se  fit  de  la  manière  sui- 


vante : 


mkV  D'IMFZLTBATIOM  BV  eEAlflfM. 


ajbvAm. 


PLU». 


Sol  de  tourbière  à  sphaigne         Sol  de  tourbière  infra-aqoAtiqiie 
mélangé 


non 
modifié. 


de 
sable. 


eonrert 
de 

10  centtm. 

de 

table. 


non 
modifié. 


...Ai..<i.ji       couvert 
mélange  ^ 

de  10  oentim. 

de 
•able. 


■able. 


1892  . 

1893  . 


27  338       8  099       10  763       13  998       10  194       14  902       16  464 
20286       2911         5579       10  030         5421         7  314       11611 


Moyennes.    23  812      4505        8171      12  009        7  808      11108      14  038 
Rapport.         —  100         181,4       266,5  100  142,3   .    179,8 

Ces  chiffres  montrent  que  c'est  la  tourbe  non  modifiée  qui  laisse 
passer  le  moins  d'eau  ;  il  s'en  écoule  bien  plus  sous  la  tourbe  dont 
les  couches  supérieures  sont  mêlées  dé  sable  et  bien  plus  encore  sous 
la  tourbe  couverte  de  sable. 

Quant  à  l'eau  évaporée,  elle  a  été  calculée  comme  il  suit  : 

■AU  AVAPOniK  KM  OBAMIRS. 


AMmàKë. 


PLU». 


Sol  de  tourbière  à  sphaigno. 
non  »*l»«f* 

modifié. 


eouvert 

de 

de         10  centim. 

de 

table. 


Sol  de  tourbière  infra>aquatique 
mélangé 


•able. 


non 

modifié. 


eonyert 
de 

de         10  eentim. 
de 
table. 


table. 


1892  . 

1893  . 


27  338 
20  286 


20  555 
15  325 


15  474   11734   16  057   11406   8  924 
12  877    9  526   12  995   11812   7  935 


Moyenne.  23  812 
Rapport  .   — 


17  940   14176   10  630   14  526   11609   8  430 


100 


78,9    59,3 


100 


79,9    58,0 


Nous  concluons  de  là  que  c'est  la  tourbe  non  modifiée  qui  évapore 
le  plus,  puis  vient  la  tourbe  mélangée  de  sable  à  la  surface,  et  c'est 
la  tourbe  garnie  d'une  couverture  de  sable  qui  lance  le  moins  d'eau 
dans  l'atmosphère. 

Pour  discerner  les  causes  des  faits  qui  précèdent,  il  faut  d'abord 
examiner  la  faculté  d'imbibition  des  sols.  Évidemment  celle  de  la 
tourbe  non  modifiée  est  plus  grande  que  celle  de  la  tourbe  mêlée 
de  sable,  puisque,  dans  ce  cas,  la  masse  de  la  tourbe  est  moindre 
et  que  la  différence  est  comblée  par  du  sable  à  faculté  d'imbibition 
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très  faible.  De  ces  tourbes  avec  sable,  celle  qui  en  est  couverte 
emmagasine- plus  d'eau  que  celle  qui  en  est  mélangée,  car  la  couche 
de  tourbe  dans  le  premier  cas  est  plus  épaisse  (20  centimètres)  que 
dans  le  second  (10  centimètres)  et  la  différence  que  ceci  provoque 
dans  rimbibition  de  tout  le  sol  n'est  pas  compensée  par  la  plus 
grande  faculté  d'imbibition  du  mélange  de  sable  et  tourbe  comparé 
au  sable  pur.  Les  chiffres  ci-dessous  (entre  autres),  obtenus  le 
8  septembre  4892  à  la  suite  d'une  pluie  de  128""  ,6,  montrent  que 
le  sol  tourbeux  mélangé  de  sable  sur  les  vingt  premiers  centimètres 
ne  peut  absorber  autant  que  la  tourbe  couverte  de  10  centimètres 
de  sable. 


'   VOM 

utïsà 

OOUTKST 

OOUYBKT. 

DB  flABLB. 

DB  «ABL». 

6  444 

5  401 

6  062 

6  141 

4  938 

5  829 

Sol  de  tourbière  à-  sphaîgne.  .   .   . 
Sol  de  tourbière  infra-aquatique  .   . 

Dans  ces  périodes  de  grandes  pluies,  les  sols  se  saturent;  la 
tourbe  non  modifiée  retient  le  plus  d'eau  et  la  tourbe  mêlée  de 
sable  le  moins,  l'autre  étant  intermédiaire  entre  ces  deux.  Mais  ce 
classement  se  modifie  s'il  survient  une  période  sèche  et  surtout 
favorable  à  l'évaporation.  Alors  le  taux  d'eau  de  la  tourbe  non 
modifiée  s'abaisse  dans  une  énorme  proportion,  parce  que  c'est  elle 
qui  possède  le  plus  grand  pouvoir  d'évaporation  (p.  347).  Cette  forte 
diminution  dans  la  provision  d'eau  fait  qu'elle  descend  fort  au-des- 
sous de  celle  qui  reste  dans  le  sol  muni  d'une  couverture  de  sable. 
C'est  lui  qui,  dans  tous  ces  cas,  est  le  plus  humide,  grâce  à  ce  que 
l'évaporation  y  est  entravée  à  un  degré  extraordinaire.  Le  sable 
se  dessèche  très  vite  par  les  temps  secs  et  forme  à  la  surface  une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  de  sol  sec  qui  atténue  énormément 
l'influence  des  facteurs  de  l'évaporation  sur  les  couches  humides 
sous-jacentes  (p.  347).  Même  quand  toute  la  couverture  de  sable  est 
desséchée,  l'humidité  reste  dans  le  sol  tourbeux,  parce  qa'eWe  ne 
passe  pas  dans  le  sable  \  Dans  le  sol  mélangé  de  sable,  la  couche  de 
tourbe  sableuse  possède  une  meilleure  capillarité  et  évapore  par  suite 
plus  d'eau  que  le  sable,  tout  en  restant  en  dessous  de  la  touct^  pure* 


1.  E.  WoLLMT,  Forschungen,  etc,  vol.  VIII,  1885,  p.  211. 
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Comme  l'eau  de  drainage  n'apparaît  que  quand  le  sol  est  saturé, 
il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  le  volume  de  l'eau  de  drainage  soit 
inversement  proportionnel  à  celui  de  l'eau  emmagasinée  et  de  l'eau 
évaporée.  Plus  sont  grandes  les  facultés  d'imbibition  et  d'évapora- 
tion,  moins  il  y  a  d'eau  de  drainage  et  inversement.  Aussi  est-ce  la 
tourbe  pure  qui  en  donne  la  plus  faible  quantité.  Dans  les  tourbes 
mêlées  de  sable,  l'eau  emmagasinée  et  l'eau  évaporée  ne  sont  pas 
vis-à-vis  l'une  de  l'autre  dans  le  même  rapport  que  dans  la  tourbe 
non  modifiée.  Si  c'était  la  première  qui  dominât,  la  tourbe  mêlée  de 
sable  devrait  perdre  plus  d'eau  par  infiltration  que  celle  qui  est  cou- 
verte de  sable.  C'est  le  contraire  qui  arrive  ;  d'où  l'on  doit  conclure 
que  c'est  l'évaporation  qui  règle  surtout  l'infiltration.  De  ce  que  la 
tourbe  mêlée  de  sable  évapore  beaucoup  plus  que  la  tourbe  recou- 
verte de  sable,  il  résulte  qu'il  lui  faut  une  plus  forte  proportion  de 
pluie  pour  réhumecter  le  sol  et  elle  donnera  moins  d'eau  de  drai- 
nage que  la  seconde. 

Si  l'on  objecte  que,  dans  ces  essais,  la  couche  de  sol  (30  centi- 
mètres) était  trop  mince  pour  qu'on  pût  transporter  les  résultats 
à  la  grande  culture,  nous  répondrons  que  c'est  dans  les  couches 
supérieures  y  où  les  plantes  étendent  surtout  leurs  racines,  qu'il 
importe  de  connaître  les  éléments  de  fertilité  et  que,  en  outre,  c'est 
là  que  se  montrent  surtout  les  différences  dans  le  taux  d'eau  des 
sols  ;  les  zones  profondes  sont  peu  ou  pas  influencées  par  les  di- 
vei^ses  opérations  culturales.  Ceci  est  confirmé  par  M.  Fleisgher 
qui  a  établi  que,  pour  les  couches  inférieui*es  et  même  moyennes 
des  sols  tourbeux  diversement  traités  à  la  surface,  les  différences 
dans  les  quantités  d'eau  emmagasinées  sont  nulles  ou  peu  impor- 
tantes. 

L'élude  de  l'humidité  dans  un  sol  épais  de  30  centimètres  formé 
en  bas  de  toui*be  et  en  haut  de  sable  ou  de  tourbe  sableuse  ne  per- 
met même  pas  de  juger  de  la  valeur  des  procédés  considérés  ;  car 
les  différences  trouvées  dans  ces  conditions  ne  s'appliquent  pas  à  la 
couche  superficielle,  la  plus  importante  pour  le  premier  développe- 
ment des  plantes.  Considérons  seulement  les  10  centimètres  de  la 
surface;  il  est  certain»  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 
(p.  349),  que  la  tourbe  telle  quelle  renfermera  le  plus  d'eau  ;  après 
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viendra  le  mélange  de  sable  et  tourbe  et  c'est  le  sable  qui  sera  le 
plus  sec.  Donc,  dans  celte  couche,  Teau  est  autrement  répartie  que 
dans  une  tranche  plus  épaisse  formée  inférieurement  de  tourbe 
pure.  Outre  l'action  due  à  la  composition  physique  de  la  masse, 
il  faut  tenir  compte  de  celle  de  la  couverture  du  sol. 

Pour  déterminer  la  température  du  sol  on  se  servit  de  caisses  sans 
fond,  de  bois,  de  i  mètre  carré  de  surface  et  42  centimètres  de  hau- 
teur» remplies  de  terre  sur  40  centimètres  et  reposant  sur  un  sous- 
sol  de  gravier  absolument  perméable.  On  lisait  la  température 
chaque  jour,  le  matin  à  7  heures,  le  soir  à  5  heures  sur  des  thermo- 
mètres divisés  en  dixièmes  de  degré  et  dont  la  boule  plongeait  à  15, 
SO,  S5  centimètres  au-dessous  de  la  surface. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  ci-après  les  moyennes  mensuelles 
obtenues  dans  un  sol  de  tourbière  infra-aquatique. 
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do 
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de 
sable. 

modifié. 
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de 
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modifié. 
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9,18 

9,68 

9,27 

8,79 

9,33 

8,59 

8,64 

8,63 

8.W 

Mai.   .    . 

18|6t 

15,32 

16,49 

16,28 

14,62 

16,00 

14,96 

14,03 

14,75 

14,00  1 

Jaia.  .   • 
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17,87 

16,98 

15,83 
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16,05 

15,32 

16,28 

15,48  ; 

Juillet.  . 

16,88 

18,06 

18.65 

18,59 

17,58 

18,45 

17,60 

17,05 

18,08 

17,00 

Août.  .   . 

17,44 

19,42 

19,59 

19,52 

19,21 

19,55 

18,81 

18,91 

20,12 

18,51 

Soptemb . 
Moyennes 

12,01 
13,32 

13,67 

18,95 

13,87 

13,55 

14,86 

13,30 

13,43 

15,38 
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15,36 

15,98 
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15,31 

U,43 

• 

» 

OlCIUi 

JkTrOVS  MOTSUMBfl  DB  IiA 

rmupàt 

lATUBB  I 

9XJ  eoL. 

8,62 
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5,65 
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l.M 
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On  voit  par  ces  chiffres  que  : 

i*  La  température  du  sol  tourbeux  pendant  la  saison  de  végéta- 
tion s'élève  sensiblement  par  la  couverture  ou  le  mélange  de  sabU 
et  plus  par  le  mélange  que  par  la  couverture  ; 

2^  L'influence  du  sable  sur  l'échauffement  de  la  tourbe  diminue 
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avec  la  profondeur  et  plus  dans  le  cas  de  la  couverture  que  dans 
i:elui  du  mélange  ; 

9"  Les  oscillations  de  la  température  sont  plus  fortes  dans  la 
tourbe  avec  sable  que  dans  la  tourbe  pure. 

Pour  rintelligence  de  ces  lois,  considérons  d'abord  les  conditions 
thermiques  des  sols  étudiés  (tourbe  et  sable). 

A  cause  de  sa  teinte  foncée,  le  sol  tourbeux  s'échauffe  au  soleil 
7)Ius  que  le  sable  blanc,  du  moins  à  la  surface,  mais  moins  dans  les 
zones  profondes,  tant  à  cause  de  sa  plus  grande  capacité  calorifique 
tenant  à  sa  forte  teneur  en  eau  (p.  364)  que  de  sa  faible  conducti- 
bilité. Lors  du  rayonnement  nocturne,  la  tourbe  perd  par  ces  raisons 
moins  de  chaleur  que  le  sable,  qui  se  refroidit  alors  bien  plus,  parce 
qu'il  possède  comparativement  une  conductibilité  beaucoup  plus 
grande  et  une  moindre  capacité  calorifique.  Donc,  réchauffement  de 
la  tourbe  est  moindre  que  celui  du  sable  pendant  le  jour  et  quand  la 
température  s'élève,  de  même  que  «on  refroidissement  est  moindre 
aussi  pendant  la  nuit  et  quand  la  température  décroît.  Les  oscillations 
de  la  température  du  soi  sont,  par  suite,  beaucoup  plus  faibles  dans 
la  tourbe  que  dans  le  sable. 

Quand  la  tourbe  est  mélangée  de  sable,  sa  faculté  d'échauffement, 
d'après  ce  qui  précède,  doit  augmenter  ainsi  que  les  oscillations  de 
la  température  du  sol.  C'est  ce  qui  arrive,  en  effet,  comme  les  chif- 
fres ci-dessus  le  montrent  nettement. 

Il  est  moins  simple  d'expliquer  les  différences  d'échauffement  entre 
la  tourbe  mélangée  de  sable  et  celle  qui  en  est  simplement  couverte. 

La  couche  de  sable  qui  recouvre  la  tourbe  s'échauffe  très  fort  par 
l'insolation  et  la  haute  température  de  l'air,  et  cela  à  cause  de  sa 
faible  capacité  calorifique  (puisqu'elle  est  peu  aquifère)  et  de  sa 
bonne  conductibilité  ;  mais  cette  température  élevée  ne  profite  que 
peu  à  la  tourbe  sous-jacente  et  jusqu'à  une  profondeur  presque  insi- 
gnifiante, parce  que  la. tourbe  conduit  mal  la  chaleur.  Dans  le  sol 
tourbeux  mélangé  de  sable  sur  20  centimètres,  réchauffement  est 
moindre  que  dans  le  sable  par  suite  de  la  faible  conductibilité  et 
d'une  capacité  calorifique  un  peu  plus  grande  ;  mais  la  chaleur  se 
propage  plus  profondément,  parce  que  le  sable,  meilleur  conducteur, 
descend  plus  bas  dans  le  sol. 
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Le  refroidissement  de  la  couverture  de  sable  en  dehors  du  temps 
d*insolation  et  pendant  l'abaissement  de  la  température  est  plus  ac- 
centué que  celui  de  la  tourbe  mélangée  de  sable  pour  les  raisons  qui 
amènent  son  plus  fort  échauffement  dans  les  circonstances  contraires  ; 
mais  il  peut  ne  pas  s'étendre  aussi  profondément  que  dans  la  tourbe 
mélangée  de  sable,  à  cause  de  la  faible  conductibilité  de  la  tourbe 
que  recouvre  le  sable. 

On  voit  par  là  que  le  sol  tourbeux  sous  la  couche  de  sable,  pen- 
dant l'insolation  et  par  température  croissante,  s'échauffe  moins  fort 
que  la  couche  correspondante  de  la  tourbe  mélangée  de  sable  et  que 
ces  rapports  s'inversent  quand  l'insolation  cesse  et  que  la  tempéra- 
ture fléchit. 

Les  exti'émes  de  température  du  sol  sont  donc,  dans  ce  premier 
cas,  plus  rapprochés,  autrement  dit  les  oscillations  sont  moindres  que 
dans  le  second  cas.  Pour  la  température  moyenne,  les  chiffres  mon- 
trent que  l'excédent  présenté  pendant  l'insolation  et  pendant  le  temps 
de  végétation  par  le  sol  mélangé  de  sable  sur  celui  qui  est  couvert 
de  sable  n'est  pas  égalé  par  le  refroidissement  plus  fort  qui  se  fait  la 
nuit  par  température  décroissante,  et  même  qu'il  reste  contenu  en- 
tre certaines  limites.  Ce  fait  s'explique  aisément  :  par  le  raélangs  de 
sable,  une  masse  plus  volumineuse  est  portée  à  une  plus  haute  tem- 
pérature que  par  la  couverture  de  sable  et  il  y  a  plus  de  chaleur 
emmagasinée  pendant  les  longs  jours  de  la  saison  chaude. 

Avec  la  décroissance  persistante  de  la  température,  le  refroidisse- 
ment l'emporte  et  le  sol  devient  d'autant  plus  froid  que  sa  conducti- 
bilité est  meilleure.  Dans  ces  conditions,  la  température  du  sol  tour- 
beux avec  sable  s'abaisse  au-dessous  de  celle  du  sol  tourbeux  non 
modifié  et  souvent  plus  dans  la  tourbe  mélangée  de  sable  que  dans 
celle  qui  en  est  couveiie,  parce  que  la  première  conduit  la  chaleur 
plus  profondément. 

D'après  ce  qui  précède,  la  valeur  des  procédés  d'amélioration  pro- 
posés pour  la  culture  des  sols  tourbeux  se  laisse  mesurer,  du  moins 
en  tant  que  le  taux  d'eau  des  sols  et  leur  température  entrent  en  jeu. 

Le  procédé  par  couverture  offre,  tout  d* abord,  cette  conséquence 
que  la  couverture  de  sable  atténue  sensiblement  les  oscillations  du 
taux  d'eau  des  sols  tourbeux.  Pour  les  climats  secs  ce  procédé  sem- 
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ble  être  le  meilleur,  car  le  sol  est  énergiqnement  protégé  contre  le 
dessèchement,  comme  le  montrent  les  résultats  de  l'expérience  de 
1893.  Dans  les  climats  humides,  par  suite  de  la  gêne  apportée  à 
l'évaporation,  il  pourra  provoquer  l'accumulation  d'une  quantité 
d'eau  excessive  nuisible  à  la  végétation,  surtout  dans  les  tourbières 
à  sphaigne,  qui  ont  une  faculté  d'imbibition  bien  plus  grande  que 
les  tourbières  infra-aquatiques. 

Le  procédé  par  mélange,  qui  amène  dans  tous  les  cas,  on  Ta  vu, 
ime  diminution  du  taux  d'eau  dans  les  couches  supérieures  de  la 
tourbe,  pourra,  de  ce  chef,  entraîner  des  désavantages  pour  la  vé- 
gétation dans  les  climats  secs  et  sera  d'autant  mieux  adapté  aux 
climats  humides  auxquels,  on  le  comprend,  il  convient  mieux  que 
le  procédé  par  couverture. 

Remarquons,  du  reste,  que  les  défauts  inhérents  à  l'un  ou  l'autre 
procédé  lors  de  certaines  conditions  climatériques  peuvent  être  cor- 
rigés, sinon  complètement,  du  moins  dans  une  large  mesure,  par  un 
assainissement  sagement  compris.  Les  observations  faites  sur  les  eaux 
d'infiltration  montrent  jusqu'à  quel  degré  l'amélioration  est  possible. 
Puisque  la  couverture  de  sable  provoque  une  infiltration  plus  forte 
que  le  mélange  de  sable  et  tourbe,  le  niveau  de  la  nappe  souterraine 
doit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  s'élever  moins  haut  dans  le 
premier  procédé  que  dans  le  second,  et  comme  c'est  la  tourbe  non 
modifiée  qui  donne  le  moins  d'eau  d'infiltration,  c'est  sous  elle  que 
la  nappe  souterraine  atteindra  son  niveau  le  plus  élevé.  C'est  ce  qui 
arrive  en  effet,  comme  le  montrent  mes  observations  ci-après  se 
référant  à  des  sols  qui  étaient  assainis  jusqu'à  1  mètre  dé  pro- 
fondeur : 

MITBAD  DB  L4  VAPPB  SOUTBBIIAIHB  BV  CKaTIMATSXI 

«1  delà  du  Oo  qui  est  à  1  môftre  de  profondeur. 


DATBS 


(1891). 


Sol  de  tourbière  à  ipbaigne 

oouTert 


IS  nui  .  . 
15  jam  .  . 
15  juillet.  . 
15  août  .  . 
IS  septembre 


non 
modifié. 

'6,8 
25,3 
30,3 
48,0 
49,0 


mélangé 

de 

■able. 

10,2 
31,3 
40,5 
64,8 
65, d 


Sol  de  tourbière  infra-aquatique 

couvert 


de 

10  oentim. 

de 

•able. 

14,3 
38,8 
56,6 
74,7 
79,0 


non 
modifié. 

13,8 
39,7 
53,0 
76,8 
70,4 


mélangé 

de 

sable. 

15,6 
44,8 
63,0 
91,0 
83,7 


de 

10  oentim. 

de 

sable. 

21,2 
50,2 
70,3 
105,2 
86,1 


/  \ 
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On  peut  donc  obvier  aux  inconvénients  qu'entraîne,  au  point  de 
vue  de  l'humidité  dans  certaines  circonstances  {climat  humide  ou 
sec),  l'application  aux  sols  tourbeux  des  diverses  méthodes  de  cul- 
ture en  amenant  par  V assainissement,  suivant  les  besoins,  le  niveuu 
de  la  nappe  souterraine  etitre  certaines  limites;  avec  la  tourbe  cou- 
verte de  sable  ce  niveau  est  le  plu^  abaissé;  c'est  sous  la  tourbe  non 
modifiée  qu'il  est  le  plus  élevé;  la  tourbe  mélangée  de  sable  tient  le 
milieu  à  cet  égard. 

Du  reste,  on  peut  parer  à  Pinçon vénient  qu'offre  le  procédé  par 
mélange  sous  les  climats  secs  en  employant  comme  amendements 
des  matières  qui  ont  une  plus  grande  faculté  d'imbibition  ;  par 
exemple,  de  la  marne,  du  lehm  ou  de  Targile.  Malheureusement  ces 
matières  sont  très  rares  dans  les  sols  des  tourbières  infra-aquatiques 
qui  seraient  surtout  indiquées  pour  ce  genre  d'amélioration. 

En  résumé,  les  divers  procédés  de  mise  en  culture  présentent  des 
différences  importantes  pour  Thumidité  du  sol,  différences  qui  peu- 
vent être  compensées  par  certaines  dispositions,  si  bien  qu'à  ce  point 
de  vue  ils  se  valent  à  peu  près. 

Sous  le  rapport  de  la  chaleur,  le  procédé  par  mélange  est  nette- 
ment supérieur  au  procédé  par  couverture;  réchauffement  y  est 
meilleur.  Les  deux  ont  sensiblement  la  même  valeur  en  ce  qui  con- 
cerne les  gelées  printaniéres.  Comme  on  l'a  montré  plus  haut  (p.  372), 
l'aptitude  des  couches  supérieures  de  la  tourbe  à  se  refroidir  tient 
surtout  à  sa  mauvaise  conductibilité;  celle-ci  s'améliorant  par  le 
sable,  soit  en  couverture,  soit,  plus  encore,  en  mélange,  il  en  résulte, 
sans  plus,  une  atténuation  sérieuse  du  danger  des  gelées. 

Si  Ton  examine  maintenant  les  autres  influences  qu'exercent  ces 
deux  procédés  sur  la  fertilité  des  sols  tourbeux,  on  voit  que,  sous 
certains  rapports,  ils  se  valent  et,  sous  d'autres,  le  procédé  par  cou- 
verture est  le  moins  bon.  Ainsi  par  les  deux  on  obvie  avec  le  même 
succès  aux  changements  de  volume  eçccessifs  et  à  l'état  trop  poreux 
de  la  tourbe.  Mais  le  procédé  par  couverture  est  inférieur  au  pro- 
cédé par  mélange  au  point  de  vue  de  la  croissance  des  plantes  dans 
la  jeunesse,  de  l'influence  sur  l'érémacausis  et  de  la  part  de  pro- 
duction qui  revient  au  travail  mécanique  du  sol. 

Â  la  germination  l'humidité  fait  souvent  défaut  aux  plantes  dans 
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le  sable  en  couverture  par  les  temps  secs;  par  les  temps  humides  ce 
sont  les  matières  nutritives  nécessaires  pour  une  végétation  luxu- 
riante qui  manquent,  même  si  le  sol  a  reçu  une  riche  fumure.  Ceci 
se  comprend  si  Ton  considère  que,  dès  la  cessation  des  pluies,  le 
sable  perd  de  grandes  quantités  d'eau,  et  que,  d'autre  part,  sa 
grande  perméabilité  et  son  faible  pouvoir  absorbant  pour  les  prin- 
cipes nutritifs  l'exposent  à  subir  de  grandes  pertes  d'engcais  par  les 
temps  humides.  On  sait  que  les  jeunes  plantes  se  développent  lente- 
ment et  faiblement  dans  le  sable  tant  qu'il  ne  s'y  est  pas  accumulé 
une  assez  forte  provision  de  matières  organiques  ;  elles  ne  végètent 
vigoureusement  que  quand  leurs  racines  ont  pénétré  dans  la  tourbe 
sous-jacente.  Mais  plus  tard,  si  les  circonstances  extérieures  sont 
favorables,  elles  peuvent  regagner  ce  qu'elles  avaient  perdu  dans 
leur  jeunesse.  Avec  des  températures  extrêmes  certains  végétaux 
n'arrivent  pas  &  se  développer  dans  la  couche  de  sable,  comme  il  est 
arrivé  au  printemps  de  1892  avec  mes  essais  de  colza  d'été.  Les 
plantes  levèrent,  puis  périrent  par  persistance  de  la  sécheresse. 

La  tourbe  dont  la  surface  est  mélangée  avec  du  sable  ofire  de  bien 
meilleures  conditions  pour  un  développement  normal,  en  ce  sens 
que  la  superficie  est  d'abord  plus  riche  en  eau,  puisque  sa  faculté 
d'imbibition.est  plus  élevée,  mais  aussi  en  principes  nutritifs  parce 
que  les  particules  d'humus  mêlées  au  sable  ont  un  fort  pouvoir 
absorbant  pour  ces  principes  qui  ne  sont  plus  exposés  à  être  dissous 
comme  dans  le  sable.  La  végétation  initiale  des  plantes  dans  la  tourbe 
mêlée  de  sable  est,  par  «uite,  meilleure  que  dans  la  tourbe  couverte 
de  sable,  comme  cela  se  voit  aisément  à  l'œil  nu.  Elles  sont  bien 
mieux  protégées  contre  la  sécheresse  persistante;  dans  l'essai  en 
question  le  colza  d'été  a  pu,  par  ce  procédé,  surmonter  la  période 
de  sécheresse. 

Le  procédé  par  couverture  de  sable  a  encore  des  inconvénients  ; 
cette  couverture  empêche  presque  complètement  l'air  d'arriver  à  la 
tourbe  sous-jacente,  d'autant  plus  que  celle-ci  est  encore  comprimée 
par  le  poids  du  sable.  Dans  ces  conditions  l'érémacausie  est  fort 
entravée,  la  tourbe  étant  en  même  temps  imprégnée  d'eau.  Cet  ar- 
gument est  surtout  de  poids  pour  les  tourbières  à  sphaigne  qui 
possèdent  une' très  faible  aptitude  à  la  décomposition  et  une  grande 
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faculté  d'imbibition.  A  ce  point  de  vue,  le  procédé  en  question  n'est 
pas  applicable  à  ces  sortes  de  tourbières. 

Sous  ces  derniers  rapports  aussi,  le  procédé  par  mélange  présente 
sur  l'autre  de  grands  avantages  qui  sautent  aux  yeux  ;  les  particules 
dliumus  étant  bien  mieux  en  contact  avec  l'air,  se  décomposent  plus 
vite,  parce  que  d'abord  elles  sont  mélangées  à  du  sable  perméable, 
et  qu'ensuite  les  couches  supérieures  du  sol  sont  ameublies  jusqu'à 
une  assez  grande  profondeur. 

Ce  dernier  argument  est  celui  qui,  on  ne  peut  le  nier,  parle  le 
plus  en  faveur  du  procédé  par  mélange,  parce  que,  abstraction  faite 
des  avantages  inhérents  au  labour  profond,  le  mélange  de  deux  sols 
dont  chacun  agit  défavorablement  par  plusieurs  côtés  sur  la  végé- 
tation et  la  neutralisation  désirables  de  leurs  propriétés  opposées, 
peuvent  être  obtenus  de  la  manière  la  plus  parfaite  par  une  culture 
profonde. 

Si  l'on  peut  opposer  à  ce  que  nous  disons  que  le  procédé  Rimpau 
(par  couverture)  a  donné  des  résultats  excellents  et  soutenus,  il  ne 
faut  pas  oublier  qu'en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  d'avantage  quant 
au  poids  des  récoltes,  le  procédé  par  mélange  l'emporterait  au 
point  de  vue'  de  la  certitude  des  récoltes.  C'est  ce  que  confirment 
non  seulement  des  expériences  dans  les  tourbières  hollandaises  et 
divers  résultats  de  M.  Fleisgher,  mais  encore  mes  observations 
qui  prouvent  que,  du  moins  sous  le  climat  du  plateau  bavarois,  on 
obtient  de  plus  hauts  rendements  par  le  sable  en  mélange  que  par 
le  sable  en  couverture.  Enfin,  quant  à  l'objection,  maintes  fois  sou- 
levée contre  la  convenance  de  ce  procédé,  que  le  sable  pén&re 
dans  les  couches  profondes  de  la  tourbe,  on  peut  affirmer  au  con- 
traire que  ce  fait  (qui  ne  se  passe  que  lentement  et  aussi  du  reste 
dans  la  tourbe  couverte  de  sable)  est  avantageux  plutôt  que  nuisible, 
parce  que  des  couches  de  plus  en  plus  profondes  du  sol  deviennent 
perméables. 

Un  sable  h  gros  grain  sans  mauvaises  herbes  parait  le  plus  propre 
à  l'amélioration  du  sol  tourbeux,  parce  qu'il  oppose  le  moins  d'obs- 
tacle à  la  perméabilité  si  nécessaire,  ce  qui  importe  surtout  dans  le 
procédé  Rimpau.  Du  sable  à  petit  grain  ne  conviendrait  point,  parce 
qu'il  serait  trop  facilement  enlevé  par  le  vent.  D'autres  matériaux  à 
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grain  fin,  tels  que  le  calcaire  des  tourbières,  la  marne,  le  lehm,  l'ar- 
gile, ne  sont  pas  utilisables  à  cause  de  leur  faible  perméabilité  ;  mais 
ils  peuvent  être  avantageusement  employés  en  mélange  avec  la  tourbe. 

Si  le  sable  renferme  du  sulfure  de  fer,  on  pourra  néanmoins  l'em- 
ployer, à  moins  que  la  dose  de  pyrite  ne  soit  trop  forte.  Il  se  forme, 
au  contact  de  l'air,  de  l'acide  sulfurique  el  du  sulfate  de  fer  qui  se 
détruisent  par  l'addition  de  chliux  ou  de  marne  très  calcaire  des 
tourbières  en  donnant  du  sulfate  de  chaux  et  de  l'oxyde  de  fer  inof- 
fensif. 

Le  sable  peut  ne  pas  provenir  uniquement  du  sous-sol  de  la  tour- 
bière ;  il  peut  être  apporté  du  voisinage.  En  ce  cas,  l'emploi  de 
petits  chemins  de  fer  portatifs  semble  commandé;  ils  permettent 
d'étendre  les  améliorations  à  des  tourbières  qui,  à  cause  de  l'ex- 
trême épaisseur  de  leur  couche  de  tourbe,  ne  pourraient  être  traitées 
par  les  procédés  ordinaires  \  En  tout  cas,  il  faut,  pour  l'application 
de  cette  culture  scientifique,  certaines  conditions.  D'abord,  la  couche 
de  tourbe  ne  doit  pas  dépasser  l'^yS  ;  avec  une  plus  forte  épaisseur 
il  serait  trop  coûteux  de  fouiller  jusqu'au  sous-sol  pour  le  ramener 
à  la  surface,  excepté  s'il  s'agit  des  bords  des  tourbières,  où  l'on 
peut  apporter  de  la  terre  du  voisinage.  C'est  avec  une  épaisseur  de 
tourbe  de  O'^.A  et  au-dessous  que  l'on  peut  le  plus  convenablement 
opérer  avec  des  fossés.  Il  faut  aussi  tenir  compte  de  la  composition 
de  la  tourbe.  Il  n'y  a  guère  que  les  tourbières  infra-aquatiques  qui 
puissent  être  traitées  par  le  procédé  en  couverture,  parce  qu'elles 
ont  une  plus  grande  aptitude  à  la  décomposition  que  les  tourbières 
à  sphaigne.  Celles-ci  ne  peuvent  voir  s'améliorer  sûrement  leurs  pro- 
priétés physiques  que  par  leur  mélange  avec  des  terres  minérales. 

Il  faut  aussi  tenir  compte  des  conditions  économiques.  Là  où  les 
produits  se  vendent  mal,  où  les  salaires  sont  élevés,  on  devra  se 
demander  si  les  capitaux  seront  rémunérés.  Les  circonstances  sont  plus 
favorables  dans  la  culture  des  tourbières  exploitées  pour  la  tourbe 
(Veencullur)  où,  comme  on  sait,  la  tourbe  est  enlevée  et  la  couche 


1 .  Pour  les  détails  reUtiCs  à  ces  deux  procédés,  il  faut  se  reporter  aux  ouvrages 
spéciaux  :  E.  et  K.  Bienbauh,  Die  Torf- Industrie  und  die  BtoorkuUur,  Brauns- 
ehweig,  1880;  Fr.  Kebt,  Die  Moorkultur,  BerUn,  1885,  etc. 


512  DÉCOMPOSITION    DES    IfATlÈRES    ORGANIQUES. 

supérieure  fibreuse  mise  de  côté  est  mélangée  au  sable  du  dessous. 
Dans  ce  cas,  la  vente  de  la  tourbe  compense  les  frais  de  mise  en 
culture. 

Mais  partout  où  les  prix  des  produits  agricoles  sont  trop  bas,  les 
frais  sont  généralement  plus  élevés  que  les  bénéfices,  si  bien  qu'on 
renonce  avec  raison  à  l'emploi  des  procédés  soit  par  couverture, 
soit  par  mélange.  Maintenant  surtout,  en  raison  du  bas  prix  des 
denrées,  des  entreprises  agricoles  coûteuses  ne  paient  plus  leur 
rente. 

Si,  par  suite  de  la  mauvaise  composition  de  la  tourbe  ou  pour  les 
autres  raisons  susindiquées,  les  procédés  en  question  ne  sont  pas 
applicables,  doit-on  renoncer  à  toute  autre  culture  des  touii)ières? 
Non,  attendu  qu'on  peut  aussi,  sans  avoir  recours  au  mélange  avec 
du  sable,  obtenir  de  ces  sols  des  récoltes  qui  paient  les  frais  de  cul- 
ture. En  beaucoup  de  contrées  où  il  se  produit  des  dommages  par 
les  changements  de  volume  du  sol  et  où  l'on  doit  renoncer  à  aug- 
menter la  compacité  par  l'addition  d'éléments  minéraux,  on  peut 
néanmoins  obtenir  des  récoltes  rémunératrices  par  un  traitement 
approprié  et  une  exploitation  rationnelle. 

On  commencera  tout  d'abord  par  dessécher  le  sol  non  suivant 
un  mode  uniforme,  comme  on  fait  d'habitude,  mais  en  ayant  égard 
aux  exigences  des  plantes  en  eau  et  aux  conditions  climatériques. 
Ensuite  il  faut  détruire  tous  les  végétaux  un  peu  élevés,  ce  qui 
se  fait  le  plus  simplement  par  le  feu.  On  laboure  en  munissant  les 
pieds  des  animaux  de  trait  de  sortes  de  raquettes  (Moorschuhe)^  û 
la  tourbe  est  trop  molle.  Il  faut  travailler  le  sol  jusqu'à  ce  que  la 
tourbe  soit  réduite  en  fragments  d'une  certaine  dimension  ;  on 
emploie  pour  cela  des  extirpateurs  et  des  herses  tranchantes  en  évi- 
tant d'amener  le  dessèchement  de  la  couche  superficielle.  Dès  que 
ce  dessèchement  commence  à  se  produire,  il  faut  aussitôt  passer  le 
rouleau  pour  diminuer  autant  que  possible  la  surface  d'évaporation 
et  augmenter  la  capillarité.  Quand  on  a  fourni  au  sol,  sous  forme 
d'engrais  artificiel,  les  principes  nutritifs  dont  il  a  besoin  et  qu'on 
lui  a  confié  la  semence,  on  le  roule  enfin  avec  un  lourd  rouleau. 

Cette  énergique  compression  du  sol  réduit  en  menus  fragments 
a  la  plus  heureuse  influence  sur  sa  fertilité.  L'eau  est  ainsi  atlii'ée 
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des  couches  profondes  vers  la  surface,  ce  qui  prévient  le  dessèche- 
ment, surtout  au  printemps.  On  évite  du  même  coup  les  dommages 
de  la  gelée  qui,  on  l'a  vu  (p.  373),  se  font  surtout  sentir  quand  la 

m 

surface  de  la  tourbière  est  desséchée.  En  outre,  grâce  au  rouleau, 
la  conductibilité  et  la  capacité  calorifique  du  sol  sont  augmentées, 
puisque  les  grumeaux  sont  plus  rapprochés  et  que  la  provision  d'eau 
est  plus  grande.  L'eau  fournie  aux  couches  supérieures  par  celles  du 
dessous  est  utile  à  la  végétation.  Les  changements  de  volume  ne  sont 
d'ailleurs  pas  détruits  par  le  roulage  ;  mais  ils  sont  d'importance  se- 
condaire dans  des  climats  où  la  distribution  des  pluies  est  régulière 
et  où  la  neige  forme  l'hiver  une  couche  épaisse.  La  compacité  du 
sol  n'est  que  faiblement  augmentée  par  l'emploi  du  rouleau,  si  bien 
que  pour  Iç  défruitement  l'emploi  des  chemins  de  fer  portatifs  est 
nécessaire. 

Les  essais  faits  en  grand  sur  diverses  tourbières  du  sud  de  la  Ba- 
vière, ainsi  que  mes  derniers  résultatsdont  je  vais  citer  quelques-uns, 
montrent  la  convenance  de  ce  procédé,  du  moins  dans  les  climats 
humides.  Les  cases  d'expérience  avaient  un  mètre  carré  de  surface  et 
O^jiO  de  profondeur,  et  la  tourbe  reposait  sur  un  sous-sol  très  per- 
méable. 
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Ces  chiflres  montrent  que,  sur  un  sol  non  mélangé  de  sable,  avec 
des  engrais  appropriés  et  des  manipulations  convenables,  on  obtient 
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des  produits  même  plus  élevés  que  sur  la  tourbe  avec  sable.  Oo 
avait  répandu  des  superphosphates,  des  nitrates  et  de  lakaînite  (chlo- 
rure de  potassium).  Voilà  la  preuve  que  les  tourbières  peuvent  porter 
divers  produits  agricoles  sans  Tadjonction  de  sols  minéraux. 

Le  sol  tourbeux,  amélioré  dans  ses  propriétés  physiques,  exige, 
à  cause  de  sa  pauvreté  en  principes  assimilables,  une  fumure  qui 
doit  s'adapter  naturellement  à  sa  composition  chimique.  Les  tour- 
bières infra-aquatiques  se  décomposent  plus  vite  et  sont  plus  riches; 
aussi  renferment-elles  d'ordinaire  une  provision  d'azote  pleinement 
suffisante  pour  une  végétation  vigoureuse. 

Une  fumure  azotée  ne  semble  indiquée  que  dans  le  cas  où  la 
tourbe  est  recouverte  de  sable,  parce  que,  tant  que  les  plantes  sont 
dans  le  sable,  elles  souffriraient  du  manque  d'aliments  azotés.  Après 
quelques  années,  il  s'est  formé  à  la  surface  du  sable  une  couche 
suffisante  d'humus  provenant  des  récoltes  précédentes,  laquelle  per- 
met généralement  de  laisser  de  côté  la  fumure  azotée.  Dans  des  cas 
exceptionnels  il  faut  ajouter  de  la  potasse  qui,  sur  la  tourbe  pure,  se 
met  sous  forme  de  kaînite  ou  de  carnallite,  ou  aussi  de  chlorure  de 
potassium  sur  la  tourbe  améliorée  par  des  mélanges  minéraux.  En 
outre,  une  fumure  phosphatée  est  nécessaire  dans  la  plupart  des  cas; 
ce  sont  les  scories  de  déphosphoration  (Thomcts)  qui  conviennent  le 
mieux.  Leur  phosphate  de  chaux  se  décompose  sous  l'influence  de 
l'humus  et  l'acide  phosphorique  passe  peu  à  peu  à  l'état  assimilable. 
Ce  phosphate  a  même  souvent  un  meilleur  effet  que  le  superphos- 
phate, plus  cher,  qui  ne  semble  approprié  qu'aux  sols  tourbeux 
couverts  d'une  couche  de  sable.  En  tout  cas  il  est  bon  de  déterminer 
dans  des  champs  d'expérience  si  le  phosphate  est  ou  non  nécessaire  ; 
il  pourrait  être  superflu.  Les  fumures  de  potasse  (400-1  000  kilogr. 
de  kaînite  par  hectare)  et,  éventuellement,  d'acide  phosphorique  (200- 
600  kilogr.  de  phosphate  Thomas  en  poudre)  doivent  être  apportées 
chaque  année  et  aussi  tôt  que  possible  dans  l'année,  même  déjà  à 
l'automne  pour  les  cultures  de  printemps.  On  les  enterre  à  la  char- 
rue ou  à  la  herse. 

Sur  les  tourbières  à  sphaigne  où  la  tourbe  se  décompose  avec  une 
lenteur  extrême,  où  les  principes  nutritifs  sont  en  quantité  insuffi- 
sante, il  faut  apporter  non  seulement  de  la  potasse  et  de  Tacide 


COMMENT    ON    INPLUB    SUR    LA    0ÉC0MP081TI0N,    ETC.  515 

phosphorique^  mais  encore  de  la  cbaux  et  de  l'azote.  Il  y  a  de  ce 
chef  un  supplément  de  dépenses  qui,  en  général,  n'est  pas  en  pro- 
portion avec  les  récoltes  obtenues.  Si  l'on  ajoute  que  l'état  phy- 
sique du  sol  de  ces  tourbières  est  beaucoup  moins  favorable  à  la 
végétation  que  celui  des  tourbières  infra- aquatiques,  on  peut  se 
demander  si  Ton  doit  s'occuper  d'une  amélioration  quelconque  d'un 
tel  sol.  En  fait,  on  renoncera  très  légitimement  dans  la  plupart  des 
cas  à  la  culture  des  tourbières  à  spbaigne,  parce  qu'elle  n'est  pas 
rémunératrice.  On  les  utilisera  mieux  en  exploitant  les  couches  su- 
perficielles comme  litière  et  les  couches  profondes  comme  combus- 
tible (p.  878). 

Quand  les  circonstances  permettent  à  l'agriculture  de  s'exercer 
sur  les  tourbières  à  sphaigne,  on  emploie,  outre  la  potasse  et  l'acide 
phosphorique,  les  engrais  déjà  indiqués  pour  les  tourbières  infra- 
aquatiques.  On  donne  la  chaux  sous  forme  de  chaux  caustique  (5  000- 
10000  kilogr.  par  hectare)  ou  de  marne.  Il  semble  préférable  de 
chauler  peu  et  souvent  que  de  faire  un  fort  et  unique  chaulage.  La 
fumure  azotée  sera  soit  du  nitrate  de  soude,  soit  des  composts  et  du 
fumier  de  ferme.  Le  fun^ier  frais  est  mauvais,  parce  qu'il  augmente 
la  perméabilité  de  la  tourbe. 

Dans  la  culture  des  marais,  en  Hollande,  on  emploie  comme  fu- 
mure aussi  bien  des  boues  de  ville  que  des  limons  de  mer.  Les  pre- 
mières sont  un  mélange  du  contenu  des  égouts  et  de  déchets  de 
cuisine,  cendres,  boues  de  rues,  etc.  Cet  engrais,  récolté  et  mis  en 
tas  par  les  villes  elles-mêmes,  est  acheté  au  poids  aux  enchères  par 
les  colonistes.  Le  liwon  qui  se  dépose  en  vase  fine  à  l'embouchure 
des  fleuves,  et  qu'on  récolte  par  draguage,  a  aussi  une  action  phy- 
sique et  une  action  chimique  sur  le  sol.  Sous  ce  dernier  rapport,  il 
vient  après  les  boues  de  ville  ;  sous  le  premier,  il  leur  est  égal.  Mais 
comme,  à  cause  de  son  moindre  prix,  il  est  employé  en  plus  grande 
quantité,  il  mérite  la  préférence  sur  les  boues  de  ville  pour  l'amé- 
lioration des  propriétés  physiques  du  sol. 

Une  manière  de  fumer  le  sol,  très  répandue  dans  les  tourbières  du 
nord  de  l'Allemagne  et  dont  nous  allons  dire  quelques  mots  pour 
compléter  le  sujet,  consiste  dans  la  combustion  d'une  partie  de  la 
matière  organique,  combustion  qui  fait  passer  à  l'état  assimilable 
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les  principes  minéraux  qu'elle  renferme.  Souvent  on  répète  cette 
pratique  jnsqu'à  épuisement  du  sol. 

Pour  appliquer  ce  procédé  *  on  assèche  d'abord  la  tourbière  en 
creusant  un  fossé  principal  de  l^^SS  à  l^^ôO  de  profondeur  dans 
lequel  débouchent,  à  angle  droit  et  à  34-30  mètres  de  distance, 
d'autres  fossés  ayant  90  centimètres  de  profondeur  et  i^^âO  de  lar- 
geur et  alimentés  à  leur  tour  par  de  plus  petites  rigoles  de  troisième 
ordre,  éloignées  de  6  mètres,  profondes  de  40  à  60  centimètres  et 
larges  d'autant.  La  terre  extraite  des  fossés  est  également  répartie 
sur  le  sol,  puis  on  le  cultive  à  la  bêche  ou  à  la  houe.  Il  passe  tout 
l'hiver  à  cet  état  et,  quand  le  temps  est  favorable,  on  met  le  feu 
comme  nous  l'avons  indiqué.  On  sème  le  sarrasin  dans  les  cendres 
encore  chaudes  et  on  enterre  la  graine  avec  une  herse  faite  d'un 
fagot  d'épines. 

Quand  un  champ  a  été  ainsi  écobué,  on  peut  recommencer  au 
bout  de  3,  4  ou  5  ans  et  continuer  tant  que  la  tourbe  remuée  à  la 
houe  se  laisse  brûler.  Cela  devient  finalement  impossible,  parce  qu'il 
se  forme  à  la  surface  une  croûte  dure  qui  ne  se  laisse  plus  ameublir 
et  brûler.  La  fertilité,  que  les  récoltes  amoindrissent  et  qu'aucune 
fumure  n'entretient,  diminue  à  tel  point,  après  ces  combustions  ré- 
pétées, qu'il  n'y  a  plus  avantage  à  continuer  l'opération.  Le  sol  épuisé 
doit  subir  une  jachère  de  30  à  40  ans  avant  qu'il  se  forme  une  nou- 
velle couche  propre  à  l'écpbuage. 

Dans  les  tourbières  basses  dont  la  tourbe  n'a  qu'une  faible  com- 
bustibilité, dans  les  stations  humides,  et  là  où  pénètrent  les  bétes  de 
trait  on  emploie  aussi  le  procédé  qui  consiste  à  découper  des  pla- 
ques de  tourbe  à  l'aide  d'instruments  spéciaux  et  à  les  disposer  en 
tas  que  l'on  allume. 

La  combustion  présente  divers  avantages.  Par  le  feu  l'humus  est 
détruit  et  donne  des  cendres  qui,  mélangées  au  sol,  améliorent  ses 
propriétés  physiques  et  chimiques.  En  outre,  des  éléments  nuisibles 
tels  que  le  protoxyde  de  fer  perdent  leur  nocuité  en  se  ti'ansfor- 
mant  en  oxyde  au  maximum.  Ces  actions  bienfaisantes  se  limitent  à 


1 .  E.  BiRNiAUM,  Ueber  dos  Moorbrennen  und  die  Wege  zu  seiner  BeseiUyung, 
Glogaa,  1873. 
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la  couche  en  contact  avec  le  feu  et  à  celle  qui  est  mélangée  aux  pro- 
duits de  la  combustion.  Les  couches  inférieures  gardent  leur  état  pri- 
mitif désavantageux.  Dès  que  les  matières  nutritives  devenues  solubles 
ont  été  absorbées  par  les  plantes ,  le  sol  reprend  son  infertilité. 

Ce  qui  démontre  le  mieux  les  inconvénients  de  cette  méthode ,  c'est 
rétat  misérable  des  cultivateurs  qui  la  pratiquent.  Même  dans  les 
années  ordinaires  ils  ne  peuvent  qu'à  grand'peine  soutenir  leur 
existence  ;  quand  elles  sont  mauvaises,  ce  qui  arrive  souvent,  ils  en 
sont  réduits  à  s'adresser  aux  pays  voisins.  Aussi  a-t-on  déjà  souvent 
agité  la  question  de  l'interdiction  de  l'écobuage  dans  les  tourbières, 
sauf  à  occuper  leurs  colons  d'une  autre  façon  ou  à  les  indemniser. 
Ce  qui  pousserait  surtout  à  cette  résolution,  ce  serait  le  fait  que  la 
fumée  de  la  tourbe  est  nuisible  au  climat  et  à  la  végétation  \  Cepen- 
dant tout  ce  qui  a  été  dit  à  ce  sujet  n'est  pas  inattaquable  ;  il  y  a,  au 
contraire,  des  raisons  de  croire  que,  dans  certaines  conditions,  cette 
fumée  peut  être  utile  aux  végétaux  cultivés.  On  ne  peut  lui  attribuer  de 
nocuité  que  parce  qu'elle  est  gênante  pour  l'homme  et  les  animaux. 

Il  en  est  autrement  si  l'on  se  place  au  point  de  vue  agricole.  La 
culture  après  combustion  est,  il  est  vrai,  un  mode  préparatoire  de 
culture  avantageux  à  plusieurs  égards  pour  la  fertilisation;  mais 
c'est  une  culture  vampire  •,  car  elle  consomme  le  peu  de  force  pro- 
ductive du  sol  sans  lui  rendre  par  des  fumures  les  principes  enlevés 
par  les  récoltes  ;  à  chaque  combustion  le  sol  devient  plus  pauvre, 
les  rendements  diminuent  jusqu'à  épuisement  complet  et  stérilité. 
Aloi*s  il  faut  s'installer  sur  d'autres  cantons  pour  les  traiter  de  même. 
Quand  ceux-ci  sont  trop  éloignés  des  habitations,  les  colons  sont 
obligés  de  les  quitter  pour  s'en  construire  d'autres  à  proximité  de 
leurs  terrains  de  culture. 

De  plus,  les  récoltes  sont  incertaines,  parce  qu'on  ne  cultive  guère 
que  le  sarrasin  (plus  rarement  le  seigle,  l'avoine,  les  pommes  de 
terre,  les  betteraves)  et  que  les  récoltes  de  sarrasin  sont  facilement 


1.  M.  A.  F.  PtESTKLE,  Veber  das  Moorbrennen  in  Ost/riesland,  den  Morrauch^ 
die  weile  Verbreilung  deslelzeren  iaEuropa,  elc,  GOttingen,  1S6S.  —  W.  von  Laer, 
DerMorrauch  und  seine  Beseitigung,  Munster,  1S71. 

'    2.  E.  BiBNBAUM.  loc.  cil.,  p.  43. 
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endommagées.  Le  bien-être  des  colons  dépend  donc  de  la  réussite  — 
très  chanceuse  —  du  sarrasin.  Comme  il  n'y  a  pas  de  fourrage,  on 
ne  peut  pratiquer  Tétevage,  qui  est  la  base  de  Tagriculture,  et  Ton 
est  privé  de  tous  les  avantages  qui  résultent  de  l'union  de  Tagricul- 
lui*e  et  de  l'éducation  du  bétail. 

Le  feu  s'avance  souvent  plus  loin  qu'on  ne  le  veut  ou  bien  il  est 
éteint  par  une  pluie  persistante,  si  bien  que  la  combustion  est  incom- 
plète, la  semaille  entravée,  impossible  même  parfois,  et  que  l'on  a 
travaillé  pour  rien. 

La  culture  des  tourbières  par  combustion  doit  être  rejetée  sans 
hésitation,  non  seulement  parce  qu'elle  ne  donne  qu'un  roidement 
faible  et  très  inceilain,  qu'elle  épuise  le  sol,  qu'elle  est  incompatible 
avec  une  exploitation  fructueuse  prolongée  et  qu'elle  ruine  le  pays, 
mais  encore  parce  qu'elle  exerce,  au  point  de  vue  moral,  une  in- 
fluence pernicieuse.  La  monotonie  du  système  de  culture,  l'oisiveté 
temporaire  qui  en  résulte,  l'insuffisance  d'occupations,  surtout  pen- 
dant l'hiver  où  toutes  les  relations  sont  interrompues  parce  que  les 
tourbières  sont  impraticables,  enfin  la  difficulté  d'améliorer  sa  situa- 
tion, tout  contribue  à  enfoncer  l'homme  dans  la  paresse  et  l'indiffé- 
rence. Ajoutons  encore  la  mauvaise  nourriture,  le  manque  de  viande 
et  l'excès  d'aliments  non  azotés.  C'est  à  cela  que  tient  en  grande 
partie  le  manque  d'activité  et  d'énergie  des  habitants  des  tour- 
bières. 

Les  inconvénients  de  la  culture  des  tourbières  gisent  donc  moins 
dans  le  désagrément  ou  la  nocuité  douteuse  de  la  fumée  que  dans 
les  conditions  désavantageuses  économiques  et  morales  où  se  trouve 
la  population.  Elles  suffiraient  seules  à  justifier  l'abandon  de  ce  pro- 
cédé. La  question  d'une  autre  culture  rationnelle  des  tourbières  ou 
d'emplois  ou  d'indemnités  à  donner  à  ceux  qui  les  cultivent  est  si 
peu  avancée,  que  le  procédé  par  écobuage  durera  longtemps  encore. 
11  ne  pourra  être  délaissé  que  quand  on  aura  créé  les  ressources  suf- 
fisantes pour  une  meilleure  exploitation. 

Pour  apprécier  le  rendement  des  autres  méthodes  de  culture  dont 
il  a  été  queslion,  il  faut  tenir  compte  de  certains  côtés,  tels  que  l'or- 
ganisation de  l'exploitation  et  le  choix  des  végétaux  cultivés.  Dans 
les  tourbières  améliorées  par  des  sols  minéraux  et  une  fumure  ra- 
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tionnelley  on  peut  cultiver  toutes  lès  plantes  adaptées  au  climat  ^ 
Sur  les  autres,  traitées  seulement  par  la  fumure  et  les  opérations 
cuIturaleSy  il  faudra  faire  un  bon  choix  des  végétaux  à  cultiver  en 
tenant  compte  du  climat. 

Évidemment,  sur  de  tels  sols  pauvres  en  principes  nutritifs  assi- 
milables, il  sera  indiqué  d'adopter  un  assolement  aussi  peu  exigeant 
que  possible,  dans  lequel  devra  dominer  la  culture  herbagère  asso- 
ciée à  l'élevage  du  bétail.  Ce  sera  d'autant  plus  avantageux  que  la 
culture  des  plantes  fouiTagcres  sur  les  terrains  tourbeux  procure 
dans  les  récoltes  une  plus  grande  garantie  que  celle  des  auti^es 
plantes  cultivées.  Les  espèces  qui  conviennent  le  mieux  pour  créer 
des  prairies  sur  les  sols  tourbeux  sont  :  Phleum  pratense,  Avenu 
elaiior,  A.  pubescetis,  Dadylis  glomerala,  Festiica  arundinacea, 
F.  rubra,  Poa  serotina,  Lolium  iialicum,  en  outre  Agrosiis  vul- 
garis  {A.  stolonifera) ,  Holcus  lanaius,  Cyiiosurus  crislalus,  Poa 
pratensis,  Fesluca  ovina.  Ces  dernières  espèces  s'introduisent  plus 
tard  toutes  seules.  Parmi  les  papilionacées  il  y  a  surtout  à  citer  : 
Mcdicago  lupuliiva,  iMus  comiculaius,  L.  uliginosus,  TrifoUum 
repens,  T.  pratense,  Laihyrus  pratensis. 

Les  principaux  grains  qu'on  y  cultive  sont  :  le  seigle,  VAvena  stri- 
gosa,  le  sarrasin,  le  pois,  la  vesce,  la  féverole,  le  lupin  ;  parmi  les 
racines  il  faut  citer  d'abord  la  pomme  de  terre,  puis  la  betterave. 
La  plupart  des  légumes  réussissent  très  bien  si  on  fume  suffisam- 
ment, et  surtout  les  légumes-racines. 

La  culture  forestière  y  oflre  en  général  peu  de  chance  de  succès  ; 
elle  est  du  reste  irrationnelle  partout  où  l'on  peut  transformer  les 
tourbières  en  bonnes  prairies,  en  bonnes  terres.  11  peut  cependant  y 
avoir  des  circonstances  où  l'on  ait  à  boiser  certaines  parties.  Les 
essais  faits  jusqu'ici  ne  font  pas  concevoir  de  grandes  espérances.  Il 
est  vrai  que  certaines  plantations  en  chênes,  épicéas  et  pins  syl- 
vestres* ont  bien  prospéré  au  début;  mais  leur  développement  ulté- 


1.  Od  y  a  jasqa*alors  cultivé  de  préférence  TaToine,  Torge,  le  seigle,  le  colza,  la 
pomme  de  terre,  la  betteraTe,  les  légumes,  le  raygrass  d'Italie.  Le  blé  même  y  réussit, 
mais  il  soutnre  souvent  de  la  rouille. 

2.  K.  BaQNiNos,  Der  JorMiche  und  der  lanclwirthschufUiche  Anàau  der  Hoclf 
moore  méUeist  des  Brand/ntchibaues,  Berlin,  ISSI. 
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rieur  a  été  défectueux,  sans  doute  parce  que  les  racines  ont  souffert 
dès  qu'elles  ont  atteint  la  tourbe  profonde  acide  et  pauvre  en  oxy- 
gène. 

C'est  seulement  là  où  la  tourbe  n'est  pas  profonde,  où  le  sol  a  été 
desséché  à  fond  que  certaines  essences  peuvent  se  développer  plei- 
nement. Au  reste,  il  faudra  faire  encore  de  nombreux  essais  avant 
que  la  question  de  l'utilisation  des  tourbières  par  la  culture  fores- 
tière soit  définitivement  résolue*. 

Parmi  les  végétaux  ligneux,  les  saules  seuls,  semble-t-il,  méritent 
l'attention  ;  ils  ne  réussissent  bien  que  sur  le  sous-sol  sablonneux, 
pas  sur  la  tourbe  même.  Mais,  comme  dans  beaucoup  de  tour- 
bières ce  sous-sol  se  présente  et  que  les  bords  des  fossés,  avec  leur 
faible  épaisseur  de  tourbe,  sont  aptes  à  la  plantation,  on  peut  ins- 
taller des  haies  de  saules  plus  ou  moins  étendues.  Leur  principal 
avantage  est  de  procurer  du  travail  à  de  nombreux  ouvriers  pen- 
dant une  grande  partie  de  l'année.  La  coupe  des  osiers  exige  assez 
de  force  ;  mais  l'enlèvement  et  l'écorçage  peuvent  être  confiés  à 
des  femmes  et  des  enfants  qu'on  occupe  aussi  à  nettoyer  les  ose- 
raies.  Si,  en  outre,  cette  matière  première  est  mise  en  œuvre  par  les 
habitants  des  tourbières,  ils  trouvent  là  de  l'occupation  pour  l'hiver, 

Pour  planter  une  oseraie,  on  défonce  le  sol  à  une  profondeur 
de  40  à  60  centimètres  ;  on  le  divise  en  planches  de  A  mètres 
de  large  et  on  enfonce  à  45  ou  60  centimètres  de  distance  des 
boutures  de  saule  viminal  ou  de  saule  pourpre  ou  de  leur  hy- 
bride. La  première  année  on  fait  une  récolte  sarclée  avec  fu- 
mure (betteraves  ou  pommes  de  terre)  qui  maintient  le  sol  propre. 
La  seconde  année  commence  l'exploitation  qui  se  répète  tous  les 


ans". 


1 .  D'après  certaines  observations,  il  faudrait  faire  sartout  appel  aux  essences  saî- 
vantes  :  chêne,  épicéa,  aulne,  bouleau  {B.  pubescens,  B.  nana,  B.  humilis)^  Créoe, 
peuplier  (P.  tremula,  P.  nigra,  P.  canadensis)^  noyer. 

2.  J.  A.  KaiiHE,  Lehrbuch  der  rationellen  Korbweidencullur,  Âachen,  18S4; 
R.  ScHOLZE,  Die  Korbweide,  ihre  CuUur,  PJUge  und  Benulzung,  Breslau,  188S; 
F.  M.  ScHULZEN,  KorbweidencuUur,  Lehranstalten  fUr  Korbjlechlenti  vnd  die  Wei- 
den,  Trier,  1SS4;  R.  Fischeb,  Die  Feldholzzuchi,  Berlin,  1878;  Â.  Deuus,  muhei- 
lungen  ûber  die  Cullur  der  Fiecht  und  Bandweiden.  Im  Anhang  za  :  Die  Cultur 
der  Wiesen  und  Grasweiden,  Ualle,  1874. 
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c)  Sols  forestiers. 

Pour  ces  sols  la  question  capitale  est  tout  d'abord  Vinfluence  de 
l*enlèvement  de  la  couverture.  Les  opinions  des  spécialistes  sont 
assez  divergentes  à  cet  égard  et  ne  peuvent  guère  être  critiquées 
avec  autorité,  vu  l'insuffisance  des  expériences.  C'est  seulement  quand 
on  aura  les  résultats  des  nombreuses  places  d'essai  installées  dans 
tout  l'empire  allemand  qu'on  pourra  se  faire  une  idée  exacte  de  cette 
influence.  Jusque-là  il  faut  se  contenter  d'un  jugement  approché 
basé  sur  les  essais  actuels. 

On  ne  peut  douter,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment, 
de  l'influence  de  la  couverture  sur  le  sol  (p.  407-445),  que  l'enlève- 
ment de  cette  couverture  n'exerce  une  action  le  plus  souvent  consi- 
dérable sur  la  fertilité  du-sol  et  la  végétation  des  arbres,  action  qui 
a  trait  tant  à  la  teneur  en  principes  nutritifs  qu'à  l'état  mécanique 
du  sol,  à  ses  rapports  avec  Pair,  la  chaleur,  l'humidité,  et  qui  varie 
de  la  manière  la  plus  complexe  suivant  la  composition  et  la  situation 
du  sol,  suivant  la  flore,  l'âge  et  la  densité  du  peuplement,  etc. 

Etant  donné  que  les  éléments  de  la  couverture,  devenant  solubles 
à  mesure  qu'elle  se  détruit,  sont  amenés  dans  le  sol  par  les  eaux 
atmosphériques  et  qu'il  n'y  a  pas  d'autre  source  aussi  importante 
d'alimentation  pour  les  plantes,  on  peut  affirmer  à  priori  que  tout 
enlèvement  continu  de  la  couverture  appauvrit  nécessairement  plus 
ou  moins  le  sol. 

Cette  influence  sera  évidemment  diflîérente  selon  la  richesse  du  sol 
et  le  drainage  souterrain.  Les  recherches  de  A.  Stôckhàrdt  *  et  de 
E.  Ramann*  montrent  combien  peuvent  être  grandes  les  difierences 
à  cet  égard.  Le  premier  s'est  adressé  à  deux  parcelles  voisines  de 
même  composition  et  même  situation.  Le  sol  était  du  sable  de 


1.  A.  Stôckhàrdt,  Landw.  Versuchsstalionen,  vol.  VU,  1865,  p.  235. 

2.  E.  Ramann,  Die  Waldslreu  und  ihre  Bedeulung  fur  Boden  und  Wald,  BerliOf 
1890;  Zeilschri/t  fàr  Forsf^  und  Jagdwesen,  1883,  tl«  et  12»  livr.,  p.  577  et  663. 
yoir  en  outre  :  R.  Wkbei,  Untersuchungen  ûber  die  agronomiscfie  SUUHi  des  Wald- 
baues,  Uùnchcn,  1877.  Inaug.  Dissertation;  J.  Hanamann,  Vereinschri/t  des  bch- 
misehen  Forstvereins,  1881,  p.  48. 
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bruyère  ;  l'une  des  parcelles  était  peuplée  de  pins  de  50  ans  ;  l'autre, 
précédemment  garnie  de  pins  de  même  ftge,  était  nue  au  moment  de 
la  prise  d'essai.  L'analyse  chimique  du  sol  donna  par  hectare,  sur 
une  couche  de  47  centimètres,  les  résultais  suivants  exprimés  en 
kilogrammes  : 


mimAraux 
•olublct  dans  l'acidto  cbloriijdriqM. 


Convertare  (60600  kg.)  •  . 

Sol  (16  mUliont  de  kg.) .   • 
Soiu-«ol  (8  mill.  de  kg.).' . 


Total. 


CouTertttre  (9940  kg.)  . 
Sol  (16  millions  de  kg.) . 
Sons-aol  (8  mill.  de  kg.). 

Total 


Pour  la  eonvertare. 

Potir  le  soi 

Poar  le  foiuniol  .  . 

Total.  .  .  . 


106 

260 

1300 


1666 


hihA- 

KAUZ 

labiés 


Tià«« 


que. 

(H». 


••) 


Eateideui  du  toi  int^i. 


125 

—  70 

1298 


1353 


93 

98 

781 


997 


65 

—  899 

161 


—  103 


152 
113 
830 


585 


64 
179 
829 


572 


715 
1140 


1855 


15  252 
29080 
31900 


79  282 


216 
1037 
9342 


3595 


118 

818 

4550 

181 

451 

3578 

Sol 

196 
163 
975 

intact, 

101 
451 
811 

18^ 

689 

4550 

72 

439 

1709 

» 
1300 
3490 

16970 
45500 
77  900 

949 
9110 
<-009 

5476 

4  210 

1964 

1363 

5  417 

2220 

4  790 

139670 

8354 

1315009 


7 

558 

3  250 

56 

591 

9980 

Sol 

98 

65 
941 

ratÎMi. 

86 
780 
650 

33 

569 
4  930 

8 

260 

1380 

• 

585 
9280 

1718 
ïBAiO 
42900 

26 

1073 
3660 

3810 

2  857 

937 

1466 

4839 

1618 

98tf5 

60438 

4  759 

576000 


799000 


Il  ressort  de  ces  chiffres  que  le  sol  forestier  subit  par  l'enlève- 
ment de  la  couverture  une  diminution  notable  en  aliments  miné- 
raux solubles,  en  matières  organiques  et  azotées  et  en  éléments 
fins.  La  faculté  d'imbibition  du  sol  intact  est  aussi  plus  grande  que 
celle  du  sol  ratissé  en  raison  du  taux  plus  élevé  d'humus  et  de 
terre  fine. 

E.  Ramann  a  fait  des  expériences  sur  un  sol  de  sable  diluvien 
garni  de  pins  ayant  un  très  faible  accroissement. 

La  parcelle  ratissée  était  privée  chaque  année  de  sa  couverture 
depuis  16  ans.  Les  éléments  calculés  en  kilogrammes  pour  une  surface 
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d'un  hectare  sur  l"y50  d'épaisseur  sont  réunis  dans  le  tableau  ci- 
dessous  : 


■OX«UBI.B   OAXt 

TADX  BS  tl*àUMM'n 

TAUX 

LA  OOO- 

Taeide  ch!orbydriqiie. 

•olubles  et  intolublee. 

dini  la 

VtaTOM 

ooniit  nt 

taiumns. 

Sol 

Sol 

Le  loi 

ntiaoé 

Soi 

Sol 

Le  loi 
ntlMé 

eOB- 

rertare 

en- 

en  moini 
oaen 

plue  que 
le  loi 

intact. 

ratiMé. 

contient 
+  oa- 

latacl. 

rtitoié. 

contient 
+  on  — 

ievée. 

raliM4. 

PotaiM 

1622 

1919 

853 

992 

7299 

689 
418 
661 
778 
5017 

—  1083 

—  1501 

—  302 

—  214 

—  2  282 

23010 

10125 

4  747 

1462 

13275 

16r80 
8325 
4117 
1372 
5130 

—  6660 

—  1800 
— •     630 

—  90 

—  8145 

21 

6 

107 

16 

43 

—  6689 

—  1794 

—  523 

—  74 

—  8102 

gonda 

OhAQX . 

MafBétie 

OzTdedefer 

Alnmljie.  ....   .  .   •  •  . 

11131 
18430 

9  967 
14  984 

—  1164 

—  3446 

73  872 
86  647 

66307 
71437 

—  7065 

—  15  210 

75 

• 

—  6990 

• 

Protoxyde  de  fer  et  alomine. 

8ei<inlozjde  de  manganèse . 

558 

402 

—     156 

2  025 

765 

—   1260 

U 

—  1236 

Aelde  phoiphorlque  .... 

850 

896 

+       48 

2  340 

1102 

—    1238 

44 

—  1194 

Adde  lalfiuiqoe 

180 

49 

—     131 

• 

• 

» 

4 

—    127 

aoioe 

14  830 

12  647 

—  2183 

• 

• 

• 

168 

—  2015 

Total    eolnble  dane  Paeidc 

ehlorhydrique 

41267 

84785 

—  6352 

• 

» 

» 

• 

» 

Axote 

• 

• 

• 

540 

472 

—  68 

287 

+  219 

On  voit  que  renlèvement  de  la  couverture  amène  une  perte  impor- 
tante en  éléments  minéraux  solubles.  Même  l'alumine,  d'ordinaire 
si  résistante»  a  beaucoup  diminué.  Quelques  substances,  telles  que 
l'acide  phosphorique,  ont  subi  une  perte  dans  l'ensemble,  mais  une 
partie  a  passé  de  l'état  insoluble  à  l'état  soluble.  Un  coup  d'œil  jeté 
sur  les  trois  dernières  colonnes  montre  que  la  pei*te  subie  par  le  sol 
dépasse  de  beaucoup  la  quantité  de  matières  minérales  enlevées  avec 
la  couverture,  quantité  réellement  insignifiante  vis-à-vis  du  taux  du 
sol.  On  en  conclut  que  ce  n'est  pas  l'enlèvement  de  la  couverture  qui 
amène  l'appauvrissement  du  sol  ratissé  ;  ce  sont  d'autres  causes, 
parmi  lesquelles  on  doit  tout  d'abord  signaler  la  désagrégation  plus 
rapide  et  la  lixiviation  plus  forte  dans  le  sol  privé  de  sa  couverture. 

Les  précédents  essais  et  divei*s  autres  prouvent  d'une  manière 
éclatante  que  les  sols  légers,  pauvres,  sont  forlement  atleints  dans 
leur  ferlilili  par  l'enlévemeiU  régulier  de  la  couverture. 

Sur  les  sols  argileux,  compacts,  riches  en  principes  nutritifs, 
comme  les  sols  de  lehm  ou  d'argile,  les  perles  causées  par  le  ratis- 
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sage  de  la  couverture  sont  incomparablement  moindres  que  sur  les 

sols  sablonneux.  C'est  ce  que  montrent  quelques  résultats  obtenus 

par  A.  Stôgkhardt  ^  et  E.  Ràmann  *. 
Voici  les  chiffres  trouvés  par  Stôgkhardt  pour  un  sol  de  lehm: 
100000  parties  de  sol  renferment  en  éléments  solubles  dans  Ta- 

cide  chlorhydrique  : 


Surface 


Sous-sol . 


Sol  et  sous-sol. 


Du  sol  intact. 
Du  sol  ratissé. 
Du  sol  intact . 
Du  sol  ratissé. 
Sol  intact  .  . 
Sol  raUssé.    • 


PO- 
TAtlK. 

152 
144 
110 
92 
262 
236 


OHAUX. 

67 

62 

65 

59 
132 
121 


22 
18 
25 
26 
47 
44 


AGIDB 

phoa- 

pho- 

riqae. 

166 
159 
liO 
140 
306 
299 


AOIDB 


flss 


fttriqua.    •fP.lOO 
du  sol. 


61 
75 
60 
58 
121 
133 


56,5 
54,5 
50,1 
48,4 
53,3 
51, S 


L'impression  que  produisent  ces  chiffres  est  tout  autre  que  s'il  s'a- 
gissait de  sols  sablonneux  ;  la  différence  entre  le  sol  intact  et  le  sol 
ratissé  est  infiniment  moindre  que  dans  le  sable,  toutes  circonstances 
égales  ;  elle  est  même  si  faible,  qu'on  peut  à  peine  en  tenir  compte. 

E.  Ramann,  opérant  sur  un  sol  provenant  de  l'altération  superfi- 
cielle d'une  marne  diluvienne  reposant  sur  du  lehm  et  du  sable  leh- 
meux  et  peuplé  de  pins  de  40  ans,  obtint  des  résultats  analogues.  D 
fit  deux  essais  ;  le  premier  donna  pour  le  sol  la  comparaison  suivante  : 


■OL  KATIMi 

ohAqno  année  depni« 

ao 


AlAmskta. 


tOL  IVTAOT. 


Sol  Soas-«ol  Sol  Sotu-Ml 

SScentlm.  Sôcentim.  SOcentim.  SOcenllm. 

de  de  de  de 

lehm.  lehm.  lehm.  lehm. 


Potasse 2,36 

Soude 0,61 

Chaux. 2,11 

Mcignésic 0,82 

Oxyde  de  fer 4,45 

Alumine 7,12 

Acide  phosphorique 0,19 

Acide  sulfurique 0,018 

Silice  soluble  dans  les  alcalis ...  7,91 


1,74 

0,80 

2,6? 

0,34 

0,26 

0,15 

11,07 

2,36 

13,82 

1,20 

0,73 

0,79 

5,58 

5,44 

5,04 

5,41 

7,65 

5,38 

0,156 

0,21 

0,16 

0,015 

0.018 

0,019 

7,49 

8,44 

9,89 

1.  A.  SiOcKHABDT,  Tharand,  Jahrbuch,  vol.  9,  1864,  p.  280. 

2.  E.  Ramann,  Die  Waldslreu,  etc.,  p.  83.  Voir  aussi  :  Counclkh,  ZeiUchrifl  /àr 
Forsl'  und  Jagdwesen,  1885,  p.  121. 
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A  rexception  de  la  potasse  qui  parait  exister  dans  ces  sols  en 
quantité  très  variable,  les  analyses  répondent  aux  prévisions.  L'ana- 
lyse de  la  surface  intacte  y  montre  une  plus  forte  désagrégation 
(35  centimètres  de  lebm  contre  20  centimètres  pour  le  sol  ratissé)  et 
en  relation  avec  ce  fait,  un  taux  moindre  de  principes  minéraux,  no- 
tamment de  chaux  facilement  soluble,  tandis  que  la  dose  d'acide 
sulfurique  reste  absolument  la  même. 

Le  second  essai  a  montré  exactement  les  mêmes  rapports,  comme 
l'indiquent  les  chiffres  suivants  : 


PoUaM 

Soiid^ .  .  •  .  .   •  . 

Chaux 

Mi«iiéfle 

Oxyde  de  fer.  .  .   . 

Alunine 

Acide  phoepbortqne 
Aeide  tnlfàrlque .  . 
Silloe  tolnhle.  .  .  . 


tOL  IKTACT. 


Sol  70  etfBtim. 
de  Mble  leboieux. 


"S  m 

33 


0,11 
0|08 
0,51 
0,11 
1,63 
0,95 
0,18 
0,01S 


1,73 
0,63 
0,63 
0,13 
0,97 
4,85 
0,05 
• 

7,49 


1 

o 
H 


1,34 
0,71 
1,17 
0,29 
3,50 
5,30 
0,83 


Soaa-«ol  30  etntim. 
de  lehm. 


0,17 
0,01 
1,39 
0,37 
3,33 
1,41 
0,11 
0,013 


1,94 
0,48 
0,64 
0,84 
0,98 
5,88 
0,03 

» 
5,13 


3 

e 


8,11 
0,58 
8,53 
0,61 
3,31 
7,83 
0.14 
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Sol  53  oentim. 
de  sable  lebmeux. 


u 

D9 


£1 


0,07 
0,08 
0,61 
0,85 
1,39 
1,07 
0,08 
0,014 


"^  -S 
«S 


0.90 
0,87 
0,88 
0,05 
0,88 
4,6'< 
0,10 
■ 

3,35 


e 
H 


0,97 
0,35 
0,98 
0,80 
8,57 
5,75 
0,18 


Sooe-eol  47  cealim. 
de  lehm. 


S  B3 
^1 


0,31 
0,03 
8,08 
0,66 
4,40 
8,01 
0,11 
0,018 


II 
il 


0,80 
0,38 
0,93 
0,81 
0,89 
5,57 
0,06 
• 

7,08 


"3 

e 


1,14 
0,41 
8,95 
0,90 
5,89 
7,58 
0,17 


A  l'exception  des  alcalis  qui  sont  en  moindre  quantité  dauB  le  sol 
ratissé,  il  n'y  a  que  de  faibles  différences  entre  les  deux  sols.  Le  taux 
en  éléments  solubles  est  un  peu  plus  fort  dans  le  sol  ratissé,  mais  le 
taux  total  est  sensiblement  le  même.  Donc  Penlévement  de  la  couver- 
ture pendant  vingt  ans  n'a  pas  amené  de  modification  importante 
dans  la  composition  du  sol.  Si  cette  pratique  a  une  bien  moindre 
influence  dans  les  sols  de  lehm  que  dans  les  sols  sablonneux,  cela 
tient,  d'une  part,  à  la  richesse  beaucoup  plus  grande  des  premiers 
en  principes  minéraux  et,  de  l'autre,  à  leur  moindre  perméabilité. 

Considérons  maintenant  son  action  sur  l'arrangement  des  paiti- 
cules  du  sol,  arrangement  qui  se  mesure  par  le  volume  des  pores. 
Ce  volume  s'amoindrit  dans  les  pineraies  pauvres  par  l'enlèvement 
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prolongé  de  la  couyerture,  tandis  qu'on  ne  constate  pas  de  modifica- 
tion sar  les  bons  sols  '. 

Qnant  à  la  teneur  en  eau  des  sols,  les  recherches  de  E.  Ramaihi  ' 
montrent  que  le  sol  non  ratissé  n'est  plus  humide  qu'à  la  surface  ; 
au-dessous  (de  35  à  80  centimètres)  il  est  au  contraire  plus  sec  que 
le  sol  ratissé.  Ce  savant  explique  ces  différences  par  la  pénétration 
plus  facile  de  l'eau  dans  le  sol  ratissé  et  par  sa  moindre  évaporation. 

Cette  dernière  opinion  ne  semble  cependant  pas  justifiée  par  ce 
fait  que,  s'il  se  forme  sur  le  sol  ratissé  une  couche  mince  de  feuilles 
tombées,  l'évaporation  y  est  plus  forte  que  sur  un  sol  garni  de 
mousse  (p.  438).  Le  moindre  taux  d'eau  du  sol  non  ratissé  peut  bien 
plutôt  être  attribué,  en  dehors  de  la  pénétration  plus  difficile  des 
petites  pluies,  à  ce  que,  par  le  maintien  de  la  couverture,  la  crois- 
sance des  arbres  est  activée  et  par  suite  leur  absorption  d'eau  (p.  443). 

Les  chiffres  suivants,  obtenus  par  Schwappach*,  montrent  que  le 
sol  non  ratissé,  surtout  s'il  est  originairement  pauvre  en  principes 
nutritifs,  provoque  un  accroissement  plus  fort  que  le  sol  ratissé  : 

ACCROIttmSVT  ACCBOIUmUT 

B«  BAimum.  MM  TOLrUlCa. 

1856*65     1866-76     1877-86     1856-65     1866-76      1877-86 

eentim.     eentim.     eentim.    eenttm.      ecntim.     eentiiB. 

Sol  non  ratissé 0,29      0.21       0,15     17,90      8,48       5,65 

Sol  ratissé  ehaqae  année .   .       0,27       0,15      0,11     16,43      5,97       4,57 

Ces  chiffres  accusent  un  ralentissement  sérieux  de  l'accroissement 
par  l'enlèvement  de  la  couverture  pendant  vingt  ans.  E.  Ebermayer^ 
donne  les  résultats  ci-après  sur  la  perte  d'accroissement  des  hêtres 
dans  les  stations  d'essai  bavaroises,  lorsqu'on  enlève  la  couverture 
chaque  année  : 

Triage  Gefaell  (Rhôn).  —  Massif  de  hêtre  de  quatre-vingt  dix  ans 
sur  sol  basaltique;  I.  Classe  de  fertilité  :  perte  d'accroissement  de 
1866  à  1892  =  8.1  p.  100. 


1.  £.  Ramann,  Die  Waldstreu,  elc,  p.  65  et  92. 

2.  E.  Ramanii,  p.  70  et  91. 

3.  Zeitschrift  fur  Font-  und  Jagdioisen,  1887,  p.  401;  E.  Ramanii,  Die  WaU-^ 
slren,  etc,  p.  78. 

4.  E.  Ebb&matbe,  ForsHkhnaturwisseMchaftUche  ZeiUchrifi,  1894. 
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Triage  Hundelshausen  (Steigerwald).  —  Massif  de  cent  vingt-cinq 
ans  sur  lehm  sableux  du  keuper;  II.  Classe  de  fertilité  :  perte  d'ac- 
croissement de  1862  à  1892  =  32.2  p.  100. 

Triage  Hôchberg  (Wûrzburg).  —  Massif  de  soixante-seize  ans  sur 
lehm  calcaire  du  muschelkalk;  III.  Classe  de  fertilité  :  perte  d'ac- 
croissement de  1861  à  1888  =  38.8  p.  100. 

Triage  Rotbenbuch  (Spessart).  —  Massif  de  soixante-six  ans  sur 
sable  lehmeux  du  grès  bigarré  ;  III.  Classe  de  fertilité  :  perte  d'ac- 
croissement de  1861  à  1888  =  41.87  p.  100. 

Triage  Wiesen  (Spessart).  —  Massif  de  soixante-dix  ans  sur  sable 
lebmeux  du  grès  bigarré;  III.  Classe  de  fertilité  :  perte  d'accroisse- 
ment de  1862  à  189^=55.8  p.  100. 

Triage  Hain  (Spessart).  —  Massif  de  cent  quarante  ans  sur  sable 
lehmeux  du  grès  bigarré  ;  classe  de  fertilité  entre  III  et  IV  :  perte 
d'accroissement  de  1861  à  1888  =  50.32  p.  100. 

Triage  Hundelshausen.  —  Massif  de  quatre-vingt-onze  ans  sur 
lehm  sableux  et  pierreux  du  keuper;  IV.  Classe  de  fertilité  :  perte 
d'accroissement  de  1862  à  1892  =  39.0  p.  100. 

L'enlèvement  périodique  de  la  couverture  a  donc  eu  une  influence 
désastreuse  sur  l'accroissement  du  hêtre.  Cela  est  prouvé  d'une  ma- 
nière éclatante  par  les  taux  précédents,  qui  montrent  encore  que  le 
dommage  causé  est  en  général  d'autant  plus  grand  que  le  sol  est  plus 
pauvre. 

Quandy  par  exemple,  les  hêtres  du  Spessart  accusent  une  perte 
d'accroissement  de  40  à  55  p.  100  par  suite  de  l'enlèvement  annuel 
de  la  litière,  ceux  du  Rhôn  en  sol  basaltique  très  fertile  ne  subissent 
qu'un  recul  de  8  p.  100.  Du  reste,  ëbermayer  a  montré  que  l'ac- 
croissement ligneux  se  déprime  d'autant  plus  que  la  couverture  est 
ratissée  plus  souvent. 

Ainsi,  dans  le  triage  de  Hain,  la  perte  d'accroissement  a  été  de 
50.32  p.  100  en  vingt-sept  ans  sur  la  parcelle  ratissée  chaque  année, 
el  seulement  de  10  p.  100  là  où  on  n'enlevait  la  couverture  que  tous 
les  six  ans;  dans  le  triage  de  Rotbenbuch,  les  chifTres  furent  41.87 
p.  100  et  seulement  de  13.28  sur  le  sol  ratissé  tous  les  trois  ans. 

Ces  observations  et  d'autres  semblables  montrent  que  l'effet  nui- 
sible  de  Venlèvement  de  la  couverture  sur  la  végétation  des  arbres 
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esi  ^ftmiaui  flms  aeemsé  que  lesoiesi  plus  pauvre  en  principes  nu- 
triiifs  ei  plus  perméable  et  que  cette  pratique  se  renouvelle  plus  sou- 
renL 

On  peut  en  déduire  qa*n  est  bon  de  renoncer  à  TenlèTement  de  la 
€ou¥ertiire  sur  tons  les  sols  pauTres,  surtout  sur  les  sob  sablonneux, 
tandis  qull  peut  se  pratiquer  sans  incouTénient,  mais  avec  modéra- 
tion, sur  des  sols  riches  et  compacts,  le  taux  des  principes  nutritifs 
T  étant  pinceurs  mOIiers  de  fois  plus  grand  que  dans  la  couTerture. 
La  dissolution  des  éléments  précieux  y  est  moindre  aussi  que  dans  les 
sols  de  la  première  catégorie,  parce  que  l'infiltration  de  Teau  s'y  Êiit 
à  un  bien  moindre  degré. 

L^enlèvement  d'une  plus  ou  moins  grande  partie  de  la  couverture 
apfkorait  coomie  une  excellente  mesure  dans  tous  les  cas  où  elle  ac- 
quiert une  épaisseur  excesive,  ou  bien  où  elle  nuit  aux  réactions 
chimiques  du  sol.  Comme  on  la  tu  plus  baut  (p.  440),  une  trop  forte 
couche  de  mousse  nuit  au  sol  en  le  privant  d*une  certaine  portion 
des  eaux  de  pluie,  laquelle  est  absorbée  par  la  couverture  et  ren- 
voyée par  révaporation  dans  Fatmosphère. 

Suivant  les  conditions  de  climat  et  de  sol,  l'action  nuisible  de  la 
couverture  se  fera  déjà  sentir  dés  que  son  épaisseur  dépassera  5-10 
centimètres.  Si  le  tapis  de  mousse  est  plus  épais,  il  sera  toujours 
avantageux  pour  la  végétation  d'enlever  l'excédent. 

Quant  à  la  composition  de  la  couverture,  nous  avons  prouvé  plus 
haut  (p.  4  J7>  que  le  sol  par  elle  se  détériorait  beaucoup  si  les  détritus 
se  tnms  forment  en  bumus  brut.  La  suppression  des  accumulations  de 
ce  dernier  doit  fatalement  exercer  une  influence  très  favorable  sur 
la  fertilité  du  sol  forestier  ainsi  que  toutes  les  mesures  par  lesquelles 
on  empêche  leur  formation  (p.  276). 

L'influence  de  Tenlèvement  de  la  couverture  dépend  non  seule- 
ment de  la  composition  physique  et  chimique  du  sol,  mais  aussi  de 
son  épaisseur  et  de  sa  situation.  Si  le  sol  est  superficiel,  le  donunage 
sera  plus  grand  et  inversement.  On  devra,  d'ailleurs,  considérer  en 
même  temps  la  richessa  du  sol  en  principes  nutritifs.  Ainsi,  un  sol 
basaltique  superficiel  souflrira  moins  du  ratissage  de  la  couverture 
qu*un  sol  profond  de  sable  quartzeux  qui,  au  bout  de  peu  d'années, 
«iccusera  le  triste  cflet  de  cette  opération.  Elle  sera  plus  admissible 
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s'il  se  trouve,  à  quelque  distance,  une  nappe  aquifère  qui  apporte 
aux  r<icines,  par  capillarité,  Teau  et  les  sels  nutritifs. 

La  situation  topographique  est  aussi  à  considérer.  En  terrain  ho- 
rizontal ou  peu  inclmé,  le  ratissage  de  la  couverture  n'amènera  pas 
Tentrainement  des  éléments  fins,  ce  qui  arrivera,  au  contraire,  sur 
les  fortes  pentes*.  S'il  s'est  formé  des  accumulations  d'humus  brut 
qu'il  y  ait  intérêt  à  enlever,  on  le  fera  par  larges  bandes  parallèles 
aux  courbes  de  niveau. 

L'enlèvement  de  la  couverture  est  moins  nuisible  sur  les  pentes 
humides  exposées  au  nord  et  à  l'ouest  que  sur  les  versants  sud  et 
est*.  Les  sommets  et  les  pentes  exposés  aux  vents  desséchants  et  in- 
complètement boisés  doivent  être  particulièrement  protégés  contre 
tout  enlèvement.  En  ces  points,  l'interruption  de  l'érémacausis  par 
la  sécheresse  provoque  facilement  des  accumulations  d'humus  brut. 
Si  elles  s'étendent  sur  de  grandes  surfaces,  il  faudra  examiner  s'il  y 
a  lieu  de  les  enlever  ou  si  l'on  peut  y  obvier  par  des  règles  de  cul- 
ture. Quant  à  l'extraction  de  la  couverture  qui  s'accumule  en  quan- 
tités considérables  dans  les  gorges  étroites,  il  y  a  d'autant  moins  à 
s'en  préoccuper  qu'une  opération  de  ce  genre  est  plutôt  utile  que 
nuisible. 

Les  exigences  des  végétaux,  exigences  variables  suivant  l'espèce 
et  l'âge,  sont  aussi  à  considérer.  En  général,  l'enlèvement  de  la  cou- 
verture est  moins  nuisible  à  la  végétation  du  résineux  frugal  qu'à 
celle  du  feuillu  plus  exigeant. 

Dans  leur  période  d'activé  croissance  (bois  jeunes  et  moyens),  les 
arbres  soufTrent  bien  plus  de  cette  pratique  que  dans  un  âge  plus 
avancé.  Le  maximum  d'absorption  annuelle  varie  avec  les  espèces 
d'arbres  et  arrive  plus  tard  sur  lés  sols  pauvres  que  sur  les  riche<. 
On  peut  admettre  en  gros  que  le  pin  sylvestre  absorbe  le  plus  d'élé- 
ments minéraux  entre  quinze  et  trente  ans,  l'épicéa  entre  trente  et 
cinquante,  et  le  hêtre  entre  quarante  et  soixante.  Pour  le  pin  syl- 
vestre, par  exemple,  les  différences  aux  divers  âges  sont  telles  que 
ses  exigences  à  cent  ans  ne  sont  même  pas  la  moitié  de  ce  qu'elles 


1.  E.  WoLLNY»  Forschungen,  elc,  vol.  XVUI,  1895,  p.  195. 

2.  E.  WoLLNT^  Forschungen,  etc.,  vol.  X,  1887,  p.  3. 
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sont  à  vingt  ans.  C'est  donc  dans  la  jeunesse  que  les  massifs  exigent 
le  plus  du  sol,  et  c'est  à  cet  âge  que  l'enlèvement  de  la  couverture 
est  le  plus  dommageable.  C'est  pour  les  peuplements  exploitables 
qu'il  l'est  le  moins.  Ajoutons,  cependant,  que  de  tels  peuplements 
qui  doivent  être  régénérés  dans  quelques  années  doivent  garder  leur 
couverture  et  leur  humus  dans  l'intérêt  des  jeunes  semis  (E.  Eber- 
mayer). 

Le  mode  d'exploitation  ne  doit  pas  être  perdu  de  vue  dans  cette 
question  de  la  couverture,  c  Le  taillis  simple  et  le  taillis  sous-futaie 
ont  besoin  d'être  plus  protégés  que  la  futaie,  parce  qu'ils  ne  produi- 
sent guère  que  des  bois  de  faible  dimension  (rondins,  fagots),  exi- 
geant plus  de  principes  minéraux  que  les  gros  fûts.  En  outre,  comme 
la  révolution  est  beaucoup  plus  courte,  le  sol  est  bien  plus  souvent 
découvert  que  dans  la  futaie.  »  (E.  Ebermayer.) 

D'après. ce  que  nous  venons  de  dire,  les  règles  relatives  à  l'enlè- 
vement de  la  couverture  peuvent  être  formulées  à  peu  près  comme 
il  suit  : 

L'enlèvement  de  la  couverture  diminue  généralement  la  fertilité 
du  sol  forestier  et  n'est  tolérable  ou  commandé  que  dans  des  condi- 
tions déterminées. 

On  doU  ABANDONNER  Cette  pratique  partout  oii  le  sol  est  pauvre  m 
principes  nutritifs,  superficiel  et  perméable,  où.  le  terrain  présente 
de  fortes  pentes,  exposées  à  l'est  et  au  sud,  où  les  arbres  sont  dans 
la  période  d'activé  croissance,  où  les  feuillus  constituent  le  peuple- 
ment et  où  la  révolution  est  courte  (taillis  simple  ou  sous- futaie). 

On  peut  la  tolérer  sur  les  sols  compacts,  profonds,  riches  en 
principes  nutritifs,  sur  les  versants  ouest  ou  nord,  dans  les  peuple- 
ments âgés  et  serrés,  dans  les  futaies  lorsque  les  conditions  de  V ac- 
croissement sont  favorables. 

Elle  semble  coHUkfiDÈE  là  où  se  trouvent  dans  les  résineux  des 
tapis  de  mousse  trop  épais,  là  où  s'accumule  la  couverture  dans  les 
fonds  de  vallée  et  aussi  là  où  se  forms  trop  d'humus  brut. 

En  tout  cas,  on  ne  doit  pas  ratisser  la  couverture  à  de  trop  courts 
intervalles,  et  dans  les  points  où,  après  un  mûr  examen  des  condi- 
tions locales,  cette  pratique  peut  être  admise,  il  faut  la  soumettre  à 
une  périodicité  de  quatre  à  six  ans.  EUe  doit  se  limiter  à  Venléve- 
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ment  de  la  couverture  fraîche  en  épargnant  autant  qite  possible  la 
couche  d'humus.  Ausn  ne  doit-on  employer  que  des  instruments  en 
bois;  les  râteaux  de  fer  doivent  être  proscrits .  La  meilleure  époque  de 
récolte  est  un  peu  avant  la  chute  des  feuilles^. 

Puisque  nous  venons  de  parler  du  meilleur  traitement  de  la  cou^ 
verture  en  forêt,  il  est  intéressant  de  connaître  comment  on  peut 
s'opposer  à  la  formation  de  l'humus  brut  si  nuisible  au  sol  (p.  427). 
n  sera  évidemment  plus  avantageux  de  l'empêcher  de  se  constituer, 
eu  égard  aux  difficultés  de  son  enlèvement. 

Comme  il  se  forme  soit  par  manque,  soit  par  excès  d'humidité,  on 
doit  conclure  que  la  densité  du  massif  est  tout  d'abord  à  considérer. 
Il  est  clair  que  toutes  les  opérations  conduisant  à  un  état  de  massif 
normal  empêchent  la  formation  de  l'humus  brut. 

Donc,  dans  les  forêts  exposées  à  ce  danger,  il  faudra  éviter  l'état 
clair,  et,  dans  les  endroits  peu  ensoleillés  et  où,  pour  ce  motif,  il  y 
a  souvent  excès  d'humidité,  on  devra  plus  espacer  les  arbres.  Ce  sont 
les  conditions  locales  qui  indiquent  les  mesures  à  prendre.  Il  faudra 
toujours  se  garer  d'un  dessèchement  de  la  couverture  comme  d'une 
excessive  humidité.  Si  l'on  obtient  un  taux  moyen  propice  à  l'éréma- 
causis,  on  favorise  en  même  temps  la  vie  animale  qui  vient  activer 
encore  la  décomposition. 

Vient  ensuite  le  travail  du  sol  dans  le  but  d'écarter  l'influence  dé- 
savantageuse de  l'humus  brut;  mais,  malheureusement,  en  pratique 
forestière  on  ne  peut  employer  ce  moyen  en  grand.  Tout  au  plus 
s'en  rapproche-t-on  en  laissant  divaguer  en  forêt  les  porcs  et  les  ru- 
minants. Le  dommage  que  causent  ces  animaux  en  broutant  ou  en 
lésant  les  racines  n'est  rien  à  côté  du  service  qu'ils  rendent  en  fouis- 
sant et  bouleversant  le  sol  et  en  y  laissant  leui*s  excréments. 

I^es  chaulages,  qui  font  passer  en  combinaison  l'acide  humique 
nuisible  et  qui  favorisent  l'érémacausis  des  matières  organiques  de 
la  couverture,  feraient  aussi  bon  effet.  On  les  a  employés  avec  suc- 
cès dans  quelques  forêts  danoises*. 


1.  On  le  comprend  aisément  si  ron  réfléchit  que,  dans  Pintervalle  des  deux  récoltes, 
certains  principes  minéraux,  la  potasse  notamment,  sont  dissous  de  la  couverture  par 
les  eaux  météoriques  et  s'incorporent  au  sol. 

2.  E.  Ramann,  Forstliche  Bodenkunde  und  Slandorlslehre,  Berlin,  1893,  p.  467. 
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Enfin,  il  est  possible,  quoique  dans  une  mesure  limitée,  de  lutter 
contre  Thumus  brut  par  un  choix  judicieux  d'essences.  Ce  choix  est 
commandé,  il  est  vrai,  par  le  sol  et  le  climat;  mais  on  peut,  dans 
certaines  circonstances,  s'écarter  de  la  règle  ordinaire  en  vue  du 
but  à  atteindre.  Ainsi,  dans  les  cantons  exposés,  on  mettra  le  sol 
dans  un  meilleur  état  en  cultivant  le  hêtre  (dont  les  feuilles  font 
facilement  de  l'humus  brut)  en  mélange  avec  des  essences  de  lu- 
mière (pin  sylvestre)  dont  les  détritus  sont  bien  plus  favorables  à 
Térémacausis. 

L'influence  nuisible  de  l'humus  brut  sur  le  sol  peut  être  ausâ  en- 
visagée au  point  de  vue  de  l'alios  qui  entrave  fortement  la  végétation, 
nous  l'avons  vu  (p.  432),  en  s'opposant  à  la  pénétration  de  Teau  et 
des  racines  dans  les  couches  profondes  du  sol.  C'est  pour  cela  que  dans 
la  culture  de  l'alios,  il  faut,  avant  tout,  songer  à  briser  cette  couche  ; 
c'est  ainsi  seulement  qu'on  paralysera  ses  inconvénients.  Alors,  les 
racines  auront  à  leur  disposition  des  zones  plus  profondes,  plus  riches 
en  eau  et  en  principes  minéraux  et  la  végétation  des  pins  sylvestres 
et  des  épicéas,  qui  conviennent  le  mieux  à  ces  pauvres  sols,  s'en  trou- 
vera bien  améliorée.  Il  y  a  aussi  cette  circonstance  favorable  que  les 
amas  d'eau  loi*s  des  grandes  pluies  et  le  dessèchement  du  sol  par 
les  sécheresses  persistantes  ne  se  présenteront  plus  après  qu'on  se 
sera  débarrassé  de  l'alios. 

La  rupture  de  l'alios  peut  s'opérer  de  diverses  manières,  soit  en 
creusant  des  trous  pour  y  mettre  les  végétaux,  soit  en  le  brisant  par 
bandes  ou  en  plein,  soit  en  formant  des  plates-bandes ^ 

Dans  la  culture  par  trous,  on  perfore  la  couche  d'alios  sur  les 
points  où  l'on  doit  planter  le  pin  sylvestre  :  les  trous  ont  30-40  cen- 
timètres ou  plus.  Ce  procédé  est  le  plus  économique;  mais  il  ne  rem- 
plit que  très  imparfaitement  le  but  visé.  Dans  les  premières  années, 
il  est  vrai,  les  plantes  se  développent  passablement;  bientôt  elles 
sèchent  en  cime  et  meurent  peu  à  peu.  Cela  tient  à  ce  qu'il  se  fonne 
dans  les  couches  profondes  au  milieu  desquelles  l'arbre  se  trouve  et 


1.  H.  BuRCKHARDT,  Sûc/i  wid  PJlanzen  nach  forsUicher  Praxis,  Haonover,  ISSâ, 
p.  146;  J.  WsssELYf  Der  europûische  Flugsand  und  seine  Cullur,  Wien,  1873, 
p.  203;  E.  RàMANN,  Zeitschri/t  fàr  lorst'  und  Jagdwesen,  1886,  fasc.  I, 
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à  partir  des  bords  du  trou,  un  manchon  d'alios  qui  empêche  la  péné- 
tration des  racines  dans  le  sol  (p.  4!29).  Même  si  l'arbre  réussit  bien, 
on  trouve  à  la  prochaine  exploitation,  au  lieu  d'une  faible  couche 
d'alios,  un  trou  profond  {topfjy  et  toute  nouvelle  culture  y  est  presque 
impossible  sans  un  travail  profond  du  sol.  Il  en  résulte  que  cette 
culture  par  trous  entraine  une  détérioration  persistante  du  sol.  Même 
si  la  première  récolte  réussit,  les  suivantes  pâtiront.  Ce  mode  de 
culture  de  Talios  parait  donc  devoir  être  rejeté. 

C'est  seulement  dans  les-sols  de  forêts  qu'on  améliore  la  végétation 
des  massifs  par  ce  procédé,  pai'ce  que  les  feuilles  mortes  donnent 
d'assez  grandes  quantités  de  principes  minéraux  et  que  la  composi- 
tion de  l'humus  devient  plus  favorable. 

Dans  la  culture  par  bandes,  l'alios  est  brisé  soit  sur  tonte  sa  sur- 
face, soit  par  bandes.  Le  premier  procédé  n'est  pas  à  recommander 
à  cause  de  son  prix,  d'autant  plus  que  le  second,  bien  plus  écono- 
mique, donne  des  résultats  pleinement  satisfaisants. 

Si  l'alios  est  assez  superficiel  pour  que  la  charrue  puisse  l'attein- 
dre et  s'il  n'est  pas  trop  dur,  on  peut  le  briser  aisément  à  la  charrue. 
L'alios  est  ensuite  ameubli  avec  une  défonceuse  et  laissé  en  place  ou 
ramené  à  la  surface  par  une  charrue  retourneuse,  ce  qui  vaut  mieux; 
car  si  l'on  se  contente  de  pulvériser  l'alios  sans  le  mélanger  à  l'autre 
sol,  il  se  recimente  bientôt. 

La  culture  par  bandes  avec  mélange  complet  des  couches  du  sol 
offre  pour  l'avenir  une  grande  sécurité.  Il  se  forme  bien  aussi,  sur 
les  bords  des  bandes,  des  lames  (Tôpfé)  d'alios,  comme  il  arrive 
chaque  fois  qu'on  le  rompt;  mais,  au  lieu  de  former  une  cavité  close 
comme  dans  la  culture  par  trous  et  de  reconstituer  une  nappe  con- 
tinue, une  surface  importante  au  milieu  des  bandes  reste  libre  d'alios, 
et  il  se  forme  ainsi  pour  longtemps,  sinon  pour  toujours,  un  sol  de 
bonne  qualité.  Il  ne  faut  pas  que  les  bandes  soient  trop  étroites, 
car  il  pourrait  se  faire  que  les  lames  d'alios  qui  se  forment  sur  leurs 
bords  se  rejoignissent.  D'après  les  expériences  faites  à  ce  sujet,  les 
bandes  doivent  avoir  1  mètre  de  large  et  mieux  2  mètres. 

Quand  l'alios  est  trop  profond  pour  être  atteint  par  la  charrue,  il 
faut  faire  le  travail  de  main  d'homme.  On  creuse  d'abord  des  fossés 
de  1-2  mètres  de  large  jusqu'à  l'alios  que  l'on  brise  ensuite  à  la 
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pioche  et  que  Ton  ramène  à  la  surface.  Quand  Talios  est  décomposé, 
on  recomble  les  fossés  en  mettant  Talios  par-dessus.  Si  les  fossés 
sont  près  l'un  de  l'autre,  on  jette  la  terre  d'un  fossé  dans  celui  qui 
précède  et  on  le  remplit  de  façon  que  Talios  soit  à  la  surface. 
.  La  culture  par  bandes,  telle  que  nous  venons  de  la  décrire,  mérite 
la  préférence  sur  tous  les  autres  procédés,  parce  que  les  arbres  peu- 
vent enfoncer  leurs  racines  dans  les  couches  plus  profondes  et,  qu'en 
outre,  le  sol  s'enrichit  des  principes  nutritifs  solubles  formés  dans  la 
décomposition  de  l'aliôs.  Mais  cette  culture  exige  des  terrains  secs  ; 
dans  les  sols  mouilleux,  c'est  le  mode  par  plates-bandes  qui  est  indi- 
qué, parce  qu'il  permet  de  s'affranchir  de  l'humidité  en  excès. 

Dans  ce  procédé,  on  dispose  des  plates-bandes  de  4  à  5  mètres  de 
large  et  l'on  creuse  de  chaque  côté  des  fossés  de  1",25  à  i",50  de 
large  allant  jusqu'au-dessous  de  la  couche  d'alios.  On  jette  la  terre 
de  ces  fossés  sur  la  plate-bande  de  façon  que  l'alios  soit  à  la  surface. 
On  facilite  ainsi  l'écoulement  de  l'eau  et  on  évite  l'état  mouilleux, 
mais  on  expose  les  cultures  au  danger  du  dessèchement  pendant  les 
périodes  sèches. 

Il  peut  ici  encore  se  former  des  lames  d'alios  nouveau  ;  mais,  si 
les  fossés  sont  assez  larges,  elles  ne  peuvent  se  rejoindre  en  une 
couche  continue. 

On  ne  doit  pas  conseiller  de  boiser  les  surfaces  où  l'on  rencontre 
c  l'alios  brun  inférieur  »  (Ramann^),  à  cause  de  la  grande  épaisseur 
de  cette  formation,  de  son  gisement  profond  et  de  sa  difficile  décom- 
position. Rarement,  on  pourra  briser  ces  couches  dures;  une  simple 
culture  par  bande  est  de  même  insuffisante.  C'est  seulement  sur  les 
points  où  la  nappe  souterraine  est  dans  de  bonnes  conditions  que  le 
produit  en  bois  pourra  payer  à  la  rigueur  les  frais  élevés  de  culture. 
On  devra  se  demander  si  la  culture  agricole  ne  donnera  pas  un  meil- 
leur revenu  à  frais  égaux  ou  moindres. 

Il  nous  reste  maintenant  à  décrire  brièvement  les  meilleui^s  procé- 


1 .  Cet  «  alios  bran  inférieur  »  se  présente  dans  les  bruyères  mouilleuses.  U  a  pour 
caractéristiques  sa  dureté  et  sa  couleur  (du  Jaune  au  brun)  plus  claire  que  celle  et 
l'alios  ordinaire.  Exposé  à  Pair,  il  résiste  bien  plus  longtemps  aux  actions  BXmosphén-^ 
ques  ;  il  se  montre  en  concbes  bien  plus  épaisses  que  Palios  ordinaire  qui  le  recovrre 
d*habitude  en  lames  plus  minces. 
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dés  relatifs  au  défrichement  des  sols  forestiers,  à  leur  transformation 
en  sols  agricoles.  Quand  une  telle  transformation  se  présente  comme 
avantageuse,  les  travaux  ultérieurs  de  préparation  du  sol  sont  bien 
facilités  si  Ton  abat  les  arbres  tout  d'une  pièce  avec  leurs  racines 
plutôt  que  de  procéder  par  l'exploitation  rez  terre  à  la  hache  ou  à  la 
scie  suivie  de  Tarrachage  des  souches.  Entre  autres  avantages  ^  le 
premier  procédé  a  celui  d'extraire  du  sol  la  plus  grande  partie  des 
racines  qui  ne  pourraient  être  enlevées  qu'avec  des  frais  dispropor- 
tionnés. 

L'exploitation  du  sol  après  l'arrachage  des  racines  peut  se  faire 
de  diverses  manières.  On  est  naturellement  guidé  dans  ce  choix  avant 
tout  par  la  composition  du  sol  et  celle  de  l'humus  qui  le  recouvre. 
Meilleures  elles  sont,  plus  on  pourra  faire  de  fortes  dépenses  avec 
espoir  de  rémunération  et  inversement.  Sur  des  sols  de  qualité 
moyenne  (lehm  sableux  ou  lehm),  on  sera  généralement  récompensé 
d'une  préparation  soignée  par  les  récoltes  ultérieures,  tandis  que 
sur  les  sols  légers  (sable  lehmeux  et  sable)  on  ne  rentrera  dans  ses 
frais  que  s'ils  sont  très  modérés. 

La  composition  de  l'humus  doit  aussi  être  prise  en  grande  consi- 
dération. Si  c'est  du  terreau  neutre,  la  fertilité  du  sol  est  bien  mieux 
garantie  que  si  c'est  de  l'humus  brut  et  de  la  tourbe,  beaucoup  plus 
rebelles  à  la  décomposition  et  contenant  des  substances  nuisibles 
telles  que  les  acides  de  l'humus  et  les  sels  de  fer  au  minimum. 

Il  s'ensuit  que  les  humus  de  ce  dernier  groupe  donnent  en  se  dé- 
composant moins  de  principes  nutritifs  que  le  terreau  et  ont  une 
action  nuisible  sur  la  végétation  tant  qu'ils  ne  sont  pas  complètement 
ti*ansformés.  Pour  supprimer  leurs  inconvénients,  il  faut  employer 
les  chaulages  et  tous  les  procédés  permettant  la  plus  large  aération 
de  ces  matières. 

La  manière  la  plus  simple  de  travailler  le  sol  consiste  à  herser  le 
terrain  défriché  au  printemps  avec  une  lourde  herse  sans  le  labou- 
rer et  à  y  semer  de  l'avoine.  On  l'enterre  par  un  hersage;  on  ra- 
masse toutes  les  racines  ;  on  herse  encore  une  fois  et  on  roule.  On 
laboure  à  l'autonme  et  au  printemps  suivant  on  peut  y  mettre  à  nou- 


1.  Voir  K.  Gâter,  Die  Forstbenulzung,  Berlin,  1S94. 
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veau  de  Tavoine.  La  troisième  année,  il  est  bon  de  semer  du  fourrage 
vert.  On  doit  semer  dru  pour  étouffer  les  mauvaises  herbes.  Pour 
les  ensemencements  ultérieui*s,  on  choisit  les  récolles  qui  convien- 
nent au  sol. 

Le  labourage  du  terrain  défriché ,  préalablement  aplani,  exige 
une  dépense  de  force  extraordinaire  et  l'emploi  de  charrues  très 
solides  ;  et  il  est  tellement  inégal  que  ces  instruments  se  brisent  faci- 
lement. En  même  temps,  il  faut  enlever  les  plus  foiles  racines  et  les 
pierres  avec  des  outils  à  main.  Le  travail  à  la  charrue  serait  ti*ès 
facilité  si  on  parcourait  le  sol  par  sillons  croisés  avec  des  instruments 
tranchants,  parce  que,  du  moins,  les  racbes  ne  briseraient  plus  les 
instruments.  Après  le  labour  on  herse  énergiquement.  Il  est  indis- 
pensable d'obtenir  par  les  manipulations  ultérieures  un  mélange 
parfait  des  éléments,  et  pour  cela  mieux  vaut  Textirpateur  que  la 
charrue. 

Sur  de  bons  sols  on  doit  préférer  à  la  charrue  la  culture  par  ban- 
des, bien  qu'elle  coûte  plus  cher.  Suivant  la  qualité  du  terrain,  le 
défoncement  des  bandes  doit  être  fait  jusqu'à  40,  90  centimètres. 

Par  ce  procédé,  le  sol  est  d'abord  complètement  purgé  de  racines 
et  de  pierres  et,  de  plus,  il  est  mis  le  plus  vile  possible  en  état  de 
porter  des  récoltes.  On  creuse  un  fossé  de  90  centimètres  de  large 
le  long  du  champ  et  on  transporte  la  terre  à  l'autre  bout  pour  rem- 
plir avec  elle,  plus  tard,  le  dernier  fossé. 

Quand  le  fossé  est  achevé,  on  enlève  et  on  met  de  côté  la  couche 
d'humus  existant  sur  la  bande  que  l'on  va  creuser  et  l'on  jette  le 
reste  de  la  terre  dans  le  fossé  préalablement  creusé  qu'on  recouvre 
avec  la  couche  d'humus.  On  continue  ainsi  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à 
l'extrémité  du  champ.  Les  travaux  doivent  être  faits  au  printemps, 
après  les  gelées,  parce  que  le  sol  peut  encore  donner  une  récolte 
cette  même  année. 

C'est  la  composition  du  sol  surtout  qui  décide  de  l'assolement. 
Comme  première  culture,  l'avoine  est  la  plus  avantageuse,  puis  on 
mettra  de  l'avoine  encore  la  seconde  année,  ensuite  des  fourrages 
verts,  ou  des  pommes  de  terre,  ou  du  seigle.  En  général,  on  fumera 
le  sol  la  seconde  année  ou,  au  plus  tard,  la  troisième  avec  des  en- 
grais chimiques,  parce  que  le  fumier  de  ferme,  les  cdtnposts  ne  sont 
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pas  sur  place  et  coûteraient  trop  cher.  Le  plus  souvent  on  peut  aisé^ 
ment  s'en  passer,  puisque  le  sol  forestier  renferme  beaucoup  d'hu- 
mus et  de  matières  azotées.  Il  suffit  d'apporter  de  la  kamite  et  des 
scories  phosphatées.  C'est  seulement  quand  il  y  a  peu  d'humus  ou 
que  les  matières  organiques  sont  difficilement  décomposables  qu'une 
addition  d'engrais  chimiques  azotés  (nitrate  de  soude)  est  nécessaire. 
S'il  y  a  de  l'humus  brut  ou  de  la  tourbe,  on  devra  chauler  la  pre- 
mière année.  Si  le  champ  n'est  prêt  que  tard  au  printemps,  le  mieux 
est  d'y  mettre  comme  première  récolte  un  mélange  de  seigle  de  bois 
(  i  partie)*  et  d'avoine  (3  parties).  Le  premier,  on  le  sait,  ne  se  met 
pas  en  épi  dans  l'année  où  on  le  sème,  il  ne  fait  que  taller,  et  c'est 
la  seconde  année  qu'il  arrive  à  maturité.  L'avantage  de  ce  procédé 
consiste  en  ce  que  l'on  a  deux  récoltes  avec  un  seul  ensemencement. 

8.  —  Plantes  à  cultiver. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  l'influence  des  diverses  cul- 
tures sur  celles  des  propriétés  physiques  du  sol  (perméabilité,  taux 
d'eau,  température)  qui  règlent  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques et  les  pertes  d'azote  se  comprend  d'elle-même  (p.  229),  si 
bien  que  nous  avons  ici  peu  de  chose  à  en  dire. 

Rappelons  d'abord  ces  deux  points  :  l'humidité  du  sol  et  sa  tem- 
pérature s'abaissent  d'autant  plus,  la  décomposition,  par  suite,  est 
d'autant  plus  lente  que  les  plantes  sont  plus  serrées  et  se  dévelop- 
pent plus  vigoureusement,  que  leur  saison  de  végétation  est  plus 
longue  et  que  l'intervalle  entre  la  récolte  et  l'installation  d'une  nou- 
velle culture  est  plus  courte.  Générale>ment  l'intensité  de  l'éréma- 
causis  en  même  temps  que  le  lessivage  des  nitrates  diminuent  quand 
on  cultive  des  fourrages  permanents  ;  par  contre,  ces  processus  sont 
favorisés  par  les  végétaux  qui,  comme  les  plantes  sarclées  et  diverses 
plantes  industrielles,  sont  largement  espacés  et  sont  buttés.  Les  au- 
tres végétaux  se  placent  sous  ce  rapport  entre  ces  deux  extrêmes 
suivant  le  développement  de  leurs  organes  aériens  et  souterrains  et 
suivant  la  durée  de  leur  végétation. 

Il  ne  faut  pas  non  plus  perdre  de  vue  Finfluence  de  la  durée  de  la 
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jachère.  Pendant  l'état  de  jachère,  rérémacausis  est  à  son  maximum 
ainsi  que  la  dissolution  des  nitrates  (p.  474). 

On  doit  évidemment  tenir  compte  de  tous  ces  facteurs  pour  que 
les  principes  nutritifs  contenus  dans  les  matières  organiques  agissent 
de  la  manière  la  plus  parfaite  et  pour  que  les  perles  soient  le  plus 
possible  évitées. 

Quant  à  Tassolement,  il  parait  rationnel  de  faire  précéder  les 
plantes  dont  la  culture  provoque  une  forte  destruction  de  la  matière 
organique  par  suite  des  ameublissements  fréquentSy  de  leur  grand 
espacement  ou  de  la  jachère  prolongée,  de  les  faire  précéder,  dis-je, 
par  des  plantes  telles  que  les  céréales,  qui  exigent  une  riche  provision 
de  matières  assimilables.  Par  la  culture  de  papilionacées  vivaces  qui 
augmentent  sensiblement  la  dose  des  matières  organiques  du  sol 
(p.  265),  on  assurera  la  réussite  d'une  récolte  subséquente  particu- 
lièrement exigeante  comme  alimentation.  En  faisant  alterner  les 
plantes  épuisantes  et  les  plantes  accumulatrices,  sans  parler  d'autres 
procédés  appropriés,  on  utilisera  au  mieux  les  forces  productives  du 
sol  et  on  remplira  un  desideratum  de  l'agriculture  moderne  qui  est 
d'abaisser  les  frais  de  production  sans  diminuer  les  rendements. 

II  va  sans  dire  qu'on  doit  tenir  compte  aussi  dans  l'assolement  de 
la  durée  des  jachères.  Quand  cette  durée  est  telle  qu'on  doive  crain- 
dre une  perte  de  principes  nutritifs  et  qu'un  changement  dans  la  sole 
parait  inopportun  pour  des  raisons  économiques,  il  faut  employer 
les  moyens  précédemment  indiqués. 

Enfin,  n'oublions  pas  que  la  culture  de  végétaux  pérennes  peut, 
à  côté  de  multiples  avantages,  avoir  aussi  des  inconvénients  pour  la 
fertilité  des  sols,  surtout  s'ils  sont  compacts. 

L'installation  d'oseraies,  de  luzemières,  etc.,  a  sur  de  tels  sols 
une  action  défavorable,  parce  que,  ne  subissant  aucune  culture  pen- 
dant plusieurs  années,  ils  deviennent  de  plus  en  plus  serrés  ;  finale- 
ment, la  quantité  d'air  nécessaire  pour  une  décomposition  normale 
des  matières  organiques  y  fait  défaut  et  alors  entrent  enjeu  les  pro- 
cessus de  désoxydation  qui  restreignent  la  fertilité.  C'est  pour  cela 
que  sur  des  terrains  de  cette  nature  il  faut  éviter  de  cultiver  des 
plantes  qui  aient  une  trop  longue  végétation. 


CHAPITRE  m 
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1.  —  Ezoréments  des  mammifères  domestiques. 

Les  excréments  des  mammifères  domestiques  (fèces  et  urine)  qui 
sont  employés  pour  engrais,  soit  directement  comme  dans  le  pâturage 
et  le  parcage,  soit  le  plus  souvent  indirectement  en  mélange  avec 
diverses  litières,  sous  forme  de  fumier,  ont  une  composition  physi- 
que et  chimique  différente  suivant  le  genre  auquel  ils  appartiennent, 
suivant  aussi  la  qualité  et  la  quantité  des  litières.  Cette  composition 
importe  pour  l'érémacausis. 

On  peut  admettre,  d'après  A.  Mayer^  que  ces  excréments  ont  en 
moyenne  la  composition  centésimale  suivante  : 
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Abstraction  faite  des  variations  dues  à  l'alimentation  et  à  la  faculté 
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assimilatrice  des  âaimaux,  on  peut  déduire  de  ces  chiffres  qu'en  gé- 
néral le  fumier  de  mouton  est  le  plus  pauvre  en  eau,  mais  le  plus 
riche  en  matières  nutritives;  vient  ensuite  celui  de  cheval,  tandis  que 
le  fumier  de  vache  et  plus  encore  celui  de  porc  contiennent  la  plus 
grande  quantité  d'eau  et  la  moindre  de  principes  organiques,  miné- 
raux et  suitout  azotés.  L'intensité  de  la  décomposition  est  corrélative 
de  la  concentration  des  excréments  ;  le  fumier  de  mouton  et  celui  de 
cheval  se  décomposent  le  plus  vite  ;  celui  de  vache  vient  ensuite,  et 
c'est  le  fumier  de  porc  qui  est  le  plus  rebelle.  Les  propriétés  physi- 
ques et  chimiques  des  excréments  interviennent  dans  l'explication  de 
ces  différences.  La  décomposition  rapide  du  fumier  de  cheval,  si 
rapide  qu'elle  provoque  dans  le  tas  un  fort  échauffement,  tient  à  ce 
que  les  fèces  forment  une  masse  poreuse,  peu  cohérente.  De  même 
si  le  fumier  de  mouton  se  fait  vite,  cela  n'est  pas  dû  seulement  à 
sa  grande  concentration  et  à  la  richesse  de  l'urine  en  azote,  mais 
encore  à  ce  que  le  crottin  contient  peu  d'eau  et  offre  une  large 
surface  à  l'air.  La  décomposition  difficile  du  fumier  de  vache  tient 
d'abord  à  son  état  aqueux  et  gluant  qui,  par  le  dessèchement,  forme 
une  croûte  impénétrable  à  l'air.  îl  en  est  de  même  pour  le  fumier 
de  porc. 

Le  taux  d'éléments  précieux  dans  les  excréments  dépend  de  la 
quantité  et  de  la  composition  de  la  nourriture  et  des  substances  em- 
ployées à  la  formation  des  produits  animaux  (viande,  graisse,  lait). 
En  général,  le  fumier  est  d'autant  plus  riche  en  principes  nutritifs 
que  les  aliments  sont  eux-mêmes  plus  riches  sous  ce  rapport  et  inver- 
sement. Ceci  est  vrai  pour  les  quantités  non  seulement  relatives, 
mais  encore  absolues  des  matières  excrémentitielles,  comme  pour 
les  animaux  faisant  de  la  viande  ou  du  lait,  parce  que,  d'après  une 
loi  générale  de  nutrition,  un  surcroit  de  production  correspond  à 
une  transformation  égale  de  matières  dans  le  corps  des  animaux. 
La  faculté  assimilatrice  des  animaux  est  en  rapport  avec  le  taux  des 
éléments  contenus  dans  les  excréments.  Chez  les  animaux  de  trait 
(cheval,  bœuf)  et  chez  ceux  qui  produisent  de  la  laine  (brebis  à 
laine)  —  on  peut  les  mettre  dans  ce  groupe,  puisque  le  taux  de  ma- 
tières contenues  dans  la  laine  est  très  faible  par  rapport  à  celui  du 
fourrage  —  tous  les  principes  azotés  et  minéraux  reparaissent  dans 
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les  excrétions.  Chez  les  bétes  jeunes,  ou  à  lait,  ou  à  Tengrais,  ou  en 
gestation,  une  certaine  partie  des  éléments  de  la  nourriture  est  em- 
ployée à  produire  des  muscles,  de  la  graisse  ou  du  lait  et  ne  se 
retrouve  pas  dans  les  déjections. 

Quant  à  la  composition  des  excréments,  il  importe  de  savoir  que 
les  éléments  azotés  des  fèees  sont  principalement  sous  forme  de  ma- 
tières albuminoîdes  et  de  leurs  dérivées  qui  se  décomposent  bien 
plus  diilicilement  que  celles  de  l'urine  presque  entièrement  formées 
d'acide  hippurique  (herbivores)  ou  d'urée  (porc).  Ces  principes,  très 
vite  après  l'évacuation,  subissent  une  fermentation  (p.  23)  qui  les 
transforme  en  carbonate  d'ammoniaque  volatil,  d'où  perte  d'un 
aliment  de  première  importance.  La  décomposition  est  d'autant  plus 
rapide  que  l'urine  est  plus  concentrée.  C'est  pourquoi  la  fermentation 
de  l'urine  de  cheval  et  de  mouton  se  fait  bien  plus  vite  que  celle 
de  vache  et  de  porc. 

En  considérant  les  autres  éléments,  on  arrive  à  la  conclusion  que 
l'urine  est  plus  importante  dans  la  nutrition  des  plantes  que  les  dé- 
jections solides,  parce  qu'elle  est  plus  riche  en  principes  azotés  et 
potassiques  assimilables  ;  l'acide  phosphorique,  chez  les  herbivores, 
se  trouve  uniquemeilt  dans  les  fèces.  Donc,  un  fumier  complet,  doté 
de  toutes  les  substances  nutritives,  doit  contenir  les  deux  sortes  de 
déjections.  Quand  le  fumier  renferme  principalement  de  Turine,  il 
agit  par  ses  propriétés  nourrissantes  ;  s'il  est  surtout  riche  en  excré- 
ments solides,  étant  donnée  la  décomposition  bien  plus  lente  de  ses 
éléments,  c'est  avant  tout  sur  la  formation  de  l'humus  qu'il  influe. 

Les  déjections  sont  presque  toujours  accompagnées  de  litières  for- 
mées de  pailles  ou  d'autres  déchets  végétaux  de  composition  analo- 
gue. Ces  matières  ne  servent  pas  seulement  à  absorber  les  excré- 
ments, à  les  enrober  et  à  faire  ainsi  qu'il  ne  s'en  perde  pas  ;  elles 
ont  aussi  pour  but  de  modérer  leur  décomposition  et  d'enrichir  la 
masse  en  substances  formatrices  d'humus. 

Relativement  aux  déjections  animales,  les  litières  ont  une  bien  plus 
faible  aptitude  à  la  décomposition,  qui  s'augmente  dès  qu'elles  sont 
mélangées  à  ces  déjections.  Elle  est  du  reste  très  variée.  Parmi  les 
litières  les  plus  employées,  la  paille  des  légumineuses,  à  cause  de  sa 
forte  teneur  en  matières  azotées,  se  décompose  le  plus  facilement  ; 
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on  l'utilise  mieux  comme  fourrage.  La  paille  de  céréales  et  de  colza, 
moins  azotée,  est  moins  altérable,  et  la  litière  forestière  (feuilles  et 
aiguilles  des  arbres)  l'est  encore  moins.  C'est  la  litière  de  tourbe  qui, 
malgré  son  taux  élevé  d'azote,  est  le  plus  rebelle  à  la  décomposition, 
si  bien  que  l'azote  et  les  principes  minéraux  de  la  tourbe  ne  doivent 
pas  entrer  dans  le  calcul  de  la  richesse  du  fumier  (p.  166  et  286).  Ce 
n'est  pas  le  cas  des  autres  litières  qui,  outre  qu'elles  augmentent  le 
taux  du  fumier  en  matières  organiques  formatrices  d'humus,  con- 
tribuent encore,  par  les  principes  assimilables  naissant  dans  leur 
décomposition,  à  élever  le  taux  des  éléments  nutritifs  de  la  masse. 

Les  chiffres  suivants  de  A.  Mayer^  donnent  une  idée  approchée 
du  taux  centésimal  de  matières  organiques  et  d'éléments  nutritifs 
apportés  au  fumier  par  les  litières  : 
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La  valeur  variable  des  litières  tient  non  seulement  à  leur  teneur 
en  azote,  mais  encore  à  leur  plus  ou  moins  grande  aptitude  à  absor- 
ber les  déjections  et  à  former  avec  elles  une  masse  bien  liée.  A  cet 
égard,  c'est  la  paille  des  céréales  qui  convient  le  mieux  parce  que, 
en  raison  de  ses  tiges  creuses  et  des  vides  qu'elles  maintiennent 
dans  leur  masse,  elle  absorbe  le  mieux  les  matières  volatiles  pré- 
cieuses et  que,  d'autre  part,  à  cause  de  la  consistance  des  chaumes, 
elle  amalgame  très  bien  les  excréments  solides.  Les  feuilles  et  les 
aiguilles  de  la  couverture  forestière  sont  bien  loin  de  la  paille  sous 
ce  rapport,  non  pas  déjà  qu'elles  soient  moins  aptes  à  absorber 


1.  Â.  MiYEB,  Lehrbuch  der  Agriculturchemie^  Heidelberg,  18S6,  vol.  H,  p.  186 
et  187. 
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l'urine,  mais  parce  que,  gisant  en  une  couche  compacte,  elles  for- 
ment avec  les  excréments  une  masse  diiScilement  perméable  et  que, 
d'autre  part,  elles  sont  peu  cohérentes  et  difficiles  à  charger  et  à 
manipuler. 

Par  animal  adulte  la  quantité  de  litière  à  donner  par  jour  est  : 

Mouton 0,25-0,35  kilogr. 

Gheyal 2,00-3,00     — 

Vache 4,00-6,00     — 

Pore 3,50-4,00     — 

S'il  s'agit  de  litière  de  tourbe  il  faut  : 

Mouton » 

Chef  al 2,50      kilogr. 

Vache 3,00-3,50     — 

Porc 1,00-2,00     — 

Dans  les  années  où  la  paille  est  chère  il  est  bon  de  mélanger  à  la 
paille  de  la  tourbe  qui  absorbe  principalement  les  déjections  liquides. 

Il  faut  évidemment  avoir  soin  que  le  sol  des  écuries,  que  les  rigo- 
les emmenant  l'urine,  que  le  sol  des  places  à  fumier,  etc.,  soient 
imperméables  \ 

Le  fumier,  ainsi  traité,  s'accumulant  peu  à  peu  en  grosses  masses, 
subit,  sous  l'influence  de  nombreux  microorganismes,  des  modifica- 
tions qui  présentent,  outre  leur  intérêt  scientifique,  un  intérêt  prati- 
que tel  que  la  composition  et  l'action  du  fumier  difi%rent  énormé- 
ment suivant  les  réactions  qui  s'y  passent. 

Si  l'on  n'emploie  généralement  pas  le  fumier  à  l'état  frais,  c'est 
parce  qu'il  ne  contient  qu'une  faible  quantité  de  matières  assimila- 
bles, quantité  qui  s'augmente  à  mesure  que  les  matières  organiques 
se  décomposent.  Le  fumier  n'aura  de  puissance  nutritive  sérieuse 
que  quand  sa  décomposition  aura  atteint  certaines  limites.  Mais 
jamais  elle  ne  doit  aller  si  loin  que  la  plus  grande  partie  des  matières 
organiques  soit  perdue  par  volatilisation  ;  car  le  fumier  n'agit  pas 
seulement  par  ses  éléments  solubles,  il  forme  aussi  de  l'humus  par 


1.  Voir  F.  Engbl,  Handbuch  des  landwirthschafliichen  Bauwesens,  Berlin,  1895, 
p.  409. 
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ses  éléments  insolubles;  pour  qu'il  améliore  ainsi  le  sol  d'une  façon 
durable,  il  faut  conserver  dans  le  fumier  une  plus  ou  moins  grande 
partie  des  matières  organiques. 

A  cet  égard  comme  à  celui  du  degré  de  décomposition  auquel  le 
fumier  doit  être  employé,  ce  sont  les  exigences  des  végétaux  et  la 
nature  du  sol  qui  doivent  décider;  il  est  très  désirable  aussi  — 
étant  donné  que  dans  les  transformations  chimiques  de  la  masse  il  se 
produit  facilement  des  perles  notables  en  principes  importants,  sur- 
tout en  azote  —  de  découvrir  des  moyens  permettant  de  régler 
complètement  les  processus  de  décomposition  du  fumier. 

La  règle  générale  à  observer  résulte  des  considérations  exprimées 
au  début  de  ce  chapitre.  Il  faudra  évidemment  faire  en  sorte  que, 
dans  le  traitement  du  fumier,  l'érémacausis  seule  puisse  se  mani- 
fester et  écarter  toutes  les  circonstances  qui  pourraient  amener  la 
putréfaction.  C'est  seulement  ainsi  qu'on  obtiendra  un  fumier  conte- 
nant les  éléments  nutritifs  à  un  état  facilement  assimilable  et  four- 
nissant de  l'humus  apte  à  se  transformer  en  combinaisons  chimiques 
simples,  tandis  qu'avec  le  mode  par  putréfaction  une  plus  ou  moins 
grande  portion  des  matières  organiques  passe  en  composés  peu  ou 
point  altérables  et  les  éléments  nutritifs  y  contenus  ne  sortent  pas 
leur  plein  effet  (p.  12).  Ajoutons  que  dans  l'érémacausis  il  ne  se 
dégage  pas  d'azote  élémentaire  ou  très  peu,  et  que ,  dans  la  putré- 
faction au  contraire,  ce  processus  a  lieu  sur  une  assez  grande  échelle 
et  amène  une  diminution  notable  de  la  provision  d'azote  (p.  18)?  Il 
n'est  pas  démontré  jusqu'ici  que  les  bactéries  dénitrifiantes  décou- 
vertes par  R.  BuRRi  et  A.  Stutzer  (p.  48)  dégagent  de  notables 
quantités  d'azote  libre  sous  l'influence  de  l'oxygène  (érémacausis)  ; 
c'est  d'autant  plus  invraisemblable  que  la  nitrification  est  lente  dans 
une  masse  exclusivement- formée  de  matières  organiques  et  n'est 
rien  auprès  de  la  production  d'ammoniaque,  qui  est  surtout  impor- 
tante dans  ces  conditions  (p.  148). 

Dans  le  fumier  en  tas  il  y  a  d'ordinaire  deux  réactions,  l'éréma- 
causis dans  les  couches  supérieures,  poreuses,  perméables  et  la  pu- 
tréfaction dans  les  couches  inférieures,  compactes,  généralement 
saturées  d'eau  et  de  purin.  Elles  le  sont  même  quand  l'eau  qui 
tombe  dans  la  cour  est  détournée  de  la  place  à  fumier  et  qu'il  n'ar- 
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rive  à  la  masse  que  Teau  apportée  par  les  précipitations  atmosphéri- 
quesy  parce  que  rhumidité  pénétrant  dans  le  fond  se  rassemble  sur 
la  sole  imperméable  et  de  là  ne  gagne  que  très  lentement  la  surface 
inclinée,  à  cause  de  la  faible  perméabilité  des  couches  du  fumier. 
:  Des  pertes  sérieuses  par  dégagement  d'azote  élémenta're  dans  les 
zones  soumises  à  la  putréfaction  sont  alors  inévitables,  les  nitrates 
dissous  dans  les  couches  supérieures  et  amenés  vers  le  fond  étant 
détruits  par  les  bactéries  dénitriûantes  qu'il  contient  (p.  90). 

De  ces  considérations  on  pourrait  conclure  qu'il  est  très  avan- 
tageux de  mettre  le  fumier  daas  un  état  aussi  meuble  que  possible 
puisqu'on  favorisera  ainsi  l'accès  de  l'air  nécessaire  à  une  active 
érémacausis.  Ce  serait  cependant  une  mauvaise  opération  parce 
qu'une  grande  partie  de  la  matière  organique  serait  détruite  par  la 
combustion  extrêmement  rapide  *,  sans  parler  des  autres  pertes  pro- 
voquées par  l'excessive  perméabilité  de  la  masse.  Pour  parer  à  ces 
inconvénients,  il  faudra  limiter  l'accès  de  l'air  dans  les  tas  de  fu- 
mier  eix  disposant  des  couches  compactes  de  façon  que  Vérémacausis 
puisse  s'y  faire  lentement,  mais  que  Vair  arrive  quelque  peu  et  em- 
pêche la  putréfaction  de  se  produire.  On  atteint  sûrement  ce  résultat 
en  répandant  et  tassant  le  fumier  régulièrement  chaque  fois  qu'on 
vide  les  écuries  et  en  ayant  soin  qu'il  n'y  ait  pas  d'humidité  en  excès 
dans  les  interstices.  Sous  ces  conditions  le  fumier  reste  perméable  à 
de  grandes  profondeurs  et  il  n'y  a  pas  de  putréfaction.  D'ailleurs,  on 
pourra  modifier  les  moyens  à  employer  d'après  les  usages  suivis 
par  les  praticiens. 

Le  maintien  d'une  certaine  quantité  d'air  dans  le  fumier  n'est  pos- 
sible que  si  l'on  emploie  comme  litière  de  la  paille  de  céréales  en 
quantité  suffisante.  Avec  la  litière  forestière  on  obtient  presque  tou- 
jours une  masse  imperméable.  Le  meilleur  moyen  d'entretenir  une 
humidité  égale  et  modérée  est  de  diminuer  artificiellement  l'évapo- 
ration  et  d'empêcher  l'arrivée  de  l'eau  en  excès.  Ces  deux  conditions 
sont  remplies  quand  le  fumier  reste  sous  les  animaux  parce  qu'il  est 
soustrait  à  Tévaporation  et  aux  précipitations.  Sous  le  rappoil  de 


1.  Voir  R.  HiiNEiCB,  Zweiter  Bericht  ûber  die  VerMllnisse  und  WirksamkeU 
der  landwirUuchafllichen  Versneftsslalion  zu  Rùsloek,  Berlin,  1S94,  p.  239. 
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rhumidité  le  fumier  en  plein  air  est  moins  bien  placé,  car  il  y  a  de 
grandes  variations  suivant  les  circonstances  atmosphériques  et,  de 
plus,  il  se  produit  dans  les  couches  profondes  des  décompositions 
anormales.  Pour  maintenir  une  humidité  sensiblement  égale,  il  est 
utile  d'humecter  la  masse  à  l'entrée  des  périodes  sèches  ou  de  la 
couvrir  d'une  milice  couche  de  paille,  de  terre  ou  de  tourbe  et,  pour 
enlever  l'excès  d'eau  des  couches  inférieures,  il  faut  user  de  procé- 
dés permettant  Tégouttement  aussi  parfait  que  possible  des  couches 
profondes. 

On  suffirait  à  toutes  les  exigences  en  entassant  le  fumier  soit  à 
rétable,  soit  sur  la  place  à  fumier,  sur  une  grille  en  ménageant  des- 
sous un  espace  qui  serait  muni  sur  le  fond  et  les  côtés  de  parois 
imperméables.  Le  fond  serait  en  pente  pour  que  le  purin  pût  être 
emmené  par  une  rigole.  On  pourra  ainsi  parer  à  l'accumulation  de 
liquides  en  excès  et  permettre  à  Tair  de  pénétrer  la  masse  dans  cer- 
taines limites.  Avec  les  procédés  ordinaires  où  le  fumier  repose  di- 
rectement sur  une  sole  imperméable,  Tégouttement  des  liquides 
accumulés  au  fond  est  empêché,  même  si  la  sole  est  en  pente,  parce 
que  le  mouvement  latéral  du  purin  est  extrêmement  difficile. 

Le  mélange  des  diverses  sortes  de  fumier  semble  conunandé  si 
l'on  veut  obtenir  des  conditions  favorables  à  l'érémacausis,  à  moins 
que  des  circonstances  particulières  (divers  états  physiques  des  sols) 
n'indiquent  comme  plus  rationnelle  là  mise  en  tas  par  sortes  dis- 
tinctes. Les  fumiers  aqueux  de  vaches  et  de  porcs  donnent  facilement 
lieu  aux  réactions  de  la  putréfaction.  Si  on  les  mélange  avec  du 
fumier  de  cheval  plus  sec  et  plus  perméable,  on  a  une  masse  qui  se 
prête  bien  mieux  à  l'érémacausis. 

Le  traitement  rationnel  des  tas  de  fumier  exige  le  maintien  d'un 
taux  moyen  d'humidité  ;  donc,  quand  la  sécheresse  se  met  sur  pied, 
sécheresse  aussi  nuisible  que  l'excès  d'humidité,  il  faut  arroser  la 
surface  avec  le  purin. 

On  ne  devra  pas  se  contenter  d'observer  les  règles  précédentes 
qui  ont  pour  but  d'amener  des  conditions  normales  de  décomposi- 
tion, parce  qu'elles  n'obvient  pas  du  tout  aux  pertes  d'azote  et  qu'avec 
elles  on  n'obtient  pas  encore  la  régularité  désirable  dans  la  marche 
de  l'érémacausis.  Pour  atteindre  ces  buts  il  faut  employer  des  pro- 
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cédés  chimiques  sans  lesquels  il  n'est  pas  de  traitement  rationnel  des 
fumiei^. 

Les  méthodes  de  conservation  ont  pour  but,  d'une  part,  d'empê- 
cher la  perte  d'azote,  provoquée  par  la  volatilisation  du  carbonate 
d'ammoniaque  qui  se  forme  dans  la  fermentation  des  ^éléments  azotés 
de  l'urine  et  peut-être  par  sa  dissociation  à  l'état  d'azote  libre,  et, 
d'autre  part,  de  régler  le  cours  de  la  décomposition.  Les  moyens 
employés  atteignent  ces  buts  soit  partiellement,  soit  complètement. 
Voici  les  conclusions  qu'on  peut  tirer  jusqu'alors  des  recherches 
faites  sur  ces  réactions  extrêmement  complexes  ^ 

L'emploi  d'acides  minéraux  (acides  sulfurique  et  chlorhydrique) 
est  tout  indiqué  pour  la  fixation  du  carbonate  d'ammoniaque  volatil; 
bien  que  le  but  visé  soit  ainsi  parfaitement  atteint,  on  doit  renoncer 
.  à  l'emploi  général  de  ces  acides  à  cause  du  danger  qu'ils  présentent 
et  du  dommage  qu'ils  causeraient  aux  parois  des  récipients  du 
purin. 

Quand  au  gypse  usité  depuis  longtemps  dans  ce  but,  les  expé- 
riences ont  donné  des  résultats  contradictoires.  Tandis  que  celles  de 
H.  Grodvbn  {Landw.  CentralblaU  von  Wilda  1861,  p.  283)  et  de 
R.  Heinrich  montraient  que  la  transformation  prévue  du  carbonate 
d'ammoniaque  et  du  sulfate  de  chaux  en  sulfate  d'ammoniaque  et  en 
carbonate  de  chaux  était  parfaitement  obtenue  par  le  mélange  du 
gypse  avec  le  fumier,  d'autres  expérimentateurs,  tels  que  H.  Immen- 
DORFP,  MûNTZ  et  Girard,  ainsi  que  A.  Stutzer  et  ses  collaborateurs, 
ont  trouvé  que  le  gypse  ne  pouvait  fixer  qu'une  certaine  partie  de 
l'ammoniaque  et  qu'une  foi*te  poi*tion  se  volatilisait.  On  peut  en  con- 
clure que  très  probablement  des  circonstances  extérieures  influent  sur 
l'efficacité  du  gypse,  sans  doute  déjà  son  état  et  la  façon  de  l'employer. 


1.  Voir  sortoat  :  F.  Holdifleiss,  Untersuchungen  ùber  den  Stallmh^  Breslau, 
1889.  —  Hûtm  et  Giiaed,  Die  SUcksioffoerlusteundderen  Verminderung .  Analyse 
|Mr  H.  VooBL.  —  H.  Immindoiff,  Journal  far  Landwirlhschaft,  yol.  41,  1893, 
p.  1.  —  R.  HiraucH,  Zweiter  Berichl  Uber  die  Verhallnisse  und  Wirksamkeit  der 
landw,  Versuchsslalionen  tu  Rostock,  Berlin,  1894,  p.  239.  —  B.  Bciei,  E.  Hbbpklot 
et  A.  Snm»,  Journal  fur  Landwirtschaft,  vol.  43,  p.  1.  —  A.  Stctzei,  Leitfaden 
der  Dûngerlehre,  Leipzig,  1895,  p.  84.  —  J.  KOmio,  Wie  Aa/in  der  I/indwirth  den 
SUeksloJ'Varrath  in  seiner  Wirlfuchaft  erhallen  und  vennehren? 'Berlin^  1893.  — 
A.  Matie,  Die  Danger lehre^  Heidelberg,  1895,  p.  53. 
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Le  but  visé  pourra  être  atteint  si  le  gypse  est  à  grain  fin  et  s'il  reste 
longtemps  en  contact  avec  le  fumier  ;  cette  dernière  condition  est  le 
plus  facilement  obtenue  en  le  répandant  déjà  dans  Tétable  par-dessus 
le  fumier.  On  se  demande  si  le  sulfate  de  chaux  ne  perdrait  pas  plus 
ou  moins  de  son  influence  par  ce  fait  qu'il  se  réduit  dans  le  fumier 
soumis  à  la  putréfaction  (p.  195).  En  outre ,  il  peut  intervenir  des 
réactions  qui  gênent  la  fixation  de  l'ammoniaque  par  le  gypse.  C'est 
le  cas  s'il  y  a  du  carbonate  de  chaux  qui  provoque  un  retour  partiel 
du  sulfate  d'ammoniaque  en  carbonate  d'ammoniaque,  si  bien  que  les 
quatre  sels,  sulfate  et  carbonate  de  chaux,  sulfate  et  carbonate  d'am- 
moniaque, peuvent  coexister  (Mûntz  et  Girard).  On  ne  peut  encore 
dire  si  ce  fait  est  lié  à  des  conditions  déterminées.  Il  est  possible 
enfin  que  le  pouvoir  de  fixation  du  gypse  subisse  une  diminution, 
seulement  alors  si  la  volatilisation  de  l'ammoniaque  est  favorisée 
par  de  hautes  températures  et  si  l'eau  de  dissolution  est  en  faible 
quantité,  tandis  qu'il  aura  sa  pleine  action  par  des  températures 
basses  et  avec  un  taux  d'eau  élevé  (Â.  Mayer).  Il  serait  plus  simple 
et  peut-être  plus  conforme  à  la  réalité  d'admettre  que  le  gypse,  vu 
sa  lente  action  due  à  ce  qu'il  est  difficilement  soluble,  ne  peut  fixer 
assez  vite  l'ammoniaque  quand  les  éléments  azotés  de  l'urine  se 
décomposent  activement,  mais  peut  très  bien  suffire  dans  le  cas  où 
les  réactions  se  font  plus  lentement.  Concluons  de  tout  ceci  que  l'in- 
fluence du  gypse  sur  la  fixation  de  l'ammoniaque  n'est  pas  encore 
suffisamment  éclaircie  et  que,  d'après  les  résultats  obtenus  jus- 
qu'ici, on  doit  attribuer  à  ce  moyen  de  conservation  un  rôle 
douteux. 

Le  produit  vendu  par  les  fabriques  d'engrais  sous  le  nom  de  svr 
perphosphale  gypseux  a  une  action  beaucoup  plus  sûre  que  le 
gypse.  C'est  un  superphosphate  avec  un  fort  taux  de  gypse;  on  ajoute 
au  phosphate  tant  d'acide  sulfurique  qu'une  partie  notable  (6-13 
p.  100)  de  l'acide  phosphorique  se  trouve  à  l'état  libre.  Les  expé- 
riences de  H.  Immendorfp  et  de  A.  Stutzer  montrent  que  l'anuno- 
niaque  est  fixé  de  la  manière  la  plus  parfaite  ;  sous  ce  rapport  le 
superphosphate  gypseux  doit  être  regardé  comme  le  meilleur  pro- 
cédé de  fixation.  L'acide  phosphorique  passe  à  l'état  de  phosphate 
d'ammoniaque  qui  doit,  avec  le  sulfate  de  chaux  existant  en  grande 
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abondance,  se  transformer  en  formant  du  phosphate  acide  et  basique 
de  chaux  ^  Les  réactions  sont  représentées  par  les  équations  sui- 
vantes : 

2  A2H4  HjP04  H-  CaS04  +  2H,0  =  (A«ej,  SO4  -|-  CaH,  (PO4),,  H,0+H,0;   (1) 

(A2H4),  HPO4  -h  CaSO^  +  2H,a  Si  iME,U  SO4  -h  CaHP0«  +  2H,0;  (2) 

2  (A7.H4)»  PO4  -h  3CaS04  =  3  (AXH4),  8^4  +  Ca»  (PO4),.  (3) 

La  moins-value  résultant  de  la  formation  du  phosphate  neutre  et 
basique  de  chaux  n'est  rien  à  côté  de  l'utilité  qu'offre  l'emploi  du 
superphosphate  gypseux  pour  fixer  l'ammoniaque.  Une  retransfor- 
mation du  sulfate  d'ammoniaque  suivant  le  mode  indiqué  plus  haut 
ne  serait  pas  à  craindre  ici  parce  que  l'action  du  carbonate  de  chaux 
est  annihilée  par  l'acide. 

Avec  un  taux  assez  fort  (0.4  p.  100  et  plus  d'acide  phosphorique 
soluble  dans  Teau)  non  seulement,  d'après  A.  Stutzer,  les  bactéries 
ammoniacales  vivantes  sont  tuées,  mais  encore  leurs  spores  (p.  97), 
ce  qui  interrompt  la  fermentation  de  l'ammoniaque  et  limite  indirec- 
tement la  peite  de  cet  élément. 

Mentionnons  encore  que  le  superphosphate  gypseux  qui  ne  ren- 
fermerait pas  d'acide  phosphorique  libre  et  contiendrait  surtout  peu 
d*acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau,  dont  l'acide  phosphorique 
serait  au  contraire  pour  la  plus  gi*ande  partie  à  Télat  tribasique,  ne 
pourrait  fixer  le  carbonate  d'ammoniaque. 

La  quantité  de  superphosphate  gypseux  qui  doit  être  répandue 
chaque  jour  dans  les  écuries  est,  d'après  les  expériences  précédentes 
et  suivant  le  taux  du  produit  en  acide  phosphorique  soluble  : 

Pour  un  cheyal 0,40-0,75  kilogr. 

Pour  one  vache 0,50-1,00     — 

Pour  un  porc 0,10-0,20     — 

Pour  dix  moutons 0,75-1,50     — 

A  défaut  de  superphosphate  gypseux  on  pourra  employer  avec  un 


1.  L.  ScnrcHT,  Die  Fabrika'ion  des  Superphosphals  uiid  Thomasphosphalmehls, 
Braunschweig,  1894,  p.  108. 
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égal  succès  du  superphosphate  ordinaire  ayanl  environ  16  p.  100 
d'acide  phosphorique  soluble  et  en  même  quantité  que  le  superphos- 
phate gypseux  à  taux  élevé. 

H.  VoGEL*  a  recommandé  pour  la  fixation  de  Tammoniaque  le 
phosphate  dicalcique  sous  la  forme  dite  gypse  précipité  (mélange  de 
gypse  précipité  avec  phosphate  bibasique  de  chaux).  L'auteur  est 
parti  de  l'hypothèse  que  l'acide  phosphorique  libre  et  le  phosphate 
monocalcique  du  superphosphate  gypseux  acide  seraient  vile  trans- 
formés en  phosphate  dicalcique  dans  la  masse  en  fei*mentation  et 
que  celui-ci  serait  avec  le  gypse  l'élément  actif  du  superphosphate 
gypseux.  Mais  les  essais  de  H.  Immendorff  et  à.  SiUTZERont  prouvé 
que  lé  phosphate  dicalcique  ne  remplissait  pas  le  but  et  que  seul 
l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  était  l'élément  actif  de  ce 
superphosphate. 

Dans  les  cas  où  l'on  a  besoin  aussi  d'une  fumure  potassique  on 
recommande,  au  lieu  des  sels  précédents,  les  sels  de  potasse  (kaînite, 
camallite,  krugite)  qui  renferment  la  potasse  et  la  magnésie  sous 
forme  de  sulfate  et  de  chlorure.  Ces  sels  ont  accusé  beaucoup  moins 
d'aptitude  à  fixer  l'ammoniaque  que  le  superphosphate  gypseux. 
Cela  se  comprend  si  l'on  considère  que,  dans  la  transformation  du 
carbonate  de  potasse  avec  le  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie,  D 
s'établit  bientôt  un  équilibre  chimique  et  que  les  sels,  ne  pouvant 
achever  leur  transformation,  restent  tels  quels,  le  carbonate  d'am- 
moniaque aussi,  qui  alors  se  volatilise,  c  Quand  une  partie  de  ces 
sels  volatils  a  disparu,  par  leur  disparition  même  l'équilibre  chi- 
mique sera  détruit  et  se  reformera  peu  à  peu  à  l'aide  du  carbonate 
de  potasse  et  du  sulfate  d'ammoniaque  précédemment  formés,  t 
(A.  Mâyer.)  Si  les  divei^  sels  de  potasse  ne  peuvent  fixer  qu'incom- 
plètement l'ammoniaque,  ils  ont  en  revanche  le  pouvoir  de  diminuer 
indirectement  la  perte  d'azote,  en  ce  sens  qu'employés  en  quantité 
suffisante  ils  entravent  la  fermentation  ammoniacale. 

Enfin,  des  recherches  de  F.  Holdefleiss  on  doit  conclure  qu'outre 


1.  Journal  fur  Landwirthschaft,  S6*  année,  1888,  p.  247.  —  Die  Wirhtng  der 
gaS'fùrmigen  Zerselzungs  produde  faulender  organischer  Substanzen  imf  die 
Phosphorsaure  und  ihre  Kalksalze,  Berlin,  1893. 
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les  moyens  chimiques  précédents,  la  terre  peut  diminuer  les  pertes 
d'azote  si  on  l'emploie  en  couverture.  Pour  la  conservation  de  l'a- 
zote la  couverture  de  terre  s'est  montrée  si  appropriée  que  l'azote 
a  été  complètement  ou  presque  complètement  retenu.  Semblable  se- 
rait l'action  d'une  couverture  de  tourbe  qui  possédera  un  haut  degré 
(on  l'a  vu  ailleiu'Sy  p.  361)  la  faculté  d'absorber  les  gaz  et,  par 
conséquent,  le  carbonate  d'ammoniaque  qui  est  volatil.  On  n'a  pas 
encore  établi  si  la  tourbe  exerce  une  action  sur  la  formation  même 
de  l'ammoniaque  pai*  son  emploi  comme  absorbant  de  l'urine. 

Pour  apprécier  l'utilité  pratique  des  divers  procédés  de  conserva- 
tion il  faut  envisager,  outre  leur  action  sur  la  fixation  de  l'ammo- 
niaque, celles  qu'ils  exercent  sur  la  forme  de  l'azote  restant  dans  le 
fumier.  Car  les  pertes  d'azote  peuvent  être  supprimées  non  seule- 
ment par  la  fixation  du  carbonate  d'ammoniaque  volatil,  mais  encore 
par  la  transformation  de  cet  azote  en  principes  non  volatils  (nitrates 
et  nilrites)  ou  par  l'arrêt  de  la  fermentation.  A  cet  égard  les  re- 
cherches, rapportées  plus  haut  (p.  18â),  relatives  à  l'influence  des 
sels  sur  la  décomposition  des  matières  organiques,  de  même  que 
les  essais  de  F.  Holdefleiss  sur  le  fumier  de  ferme,  offrent  des 
données  précieuses. 

On  peut  admettre  en  général  que  les  phosphates  et  les  sulfates  favo- 
risent la  nitrificationsi,  par  leur  addition,  la  concentration  de  la  solu- 
tion ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  (p.  194).  Cela,  concorde  avec 
l'observation  de  F.  Holdefleiss  que,  dans  le  fumier  traité  au  super- 
phosphate gypseux,  il  y  avait  une  assez  forte  dose  d'acide  nitrique 
qui  s'était  sans  doute  formé  par  oxydation  de  l'ammoniaque  (p.  6). 
Par  contre,  la  kaînite,  qui  rçnferme,  à  côté  du  sulfate  de  potasse  et  de 
magnésie,  du  chlorure  de  magnésium,  a,  dans  ces  expérience^:,  en- 
travé non  seulement  la  nitrification  à  un  degré  extraordinaire,  mais 
sensiblement  aussi  la  formation  d'ammoniaque.  La  contradiction 
entre  ce  résultat  et  ceux  d'autres  expérimentateurs  n'est  qu'appa- 
rente et  s'explique  par  ce  fait  que  les  chlorures  (de  magnésium  et 
de  sodium),  vu  leurs  propriétés  antizymotiques,  affaiblissent  et  arrê- 
tent les  réactions  chimico-physiologiques  (formation  d'ammoniaque 
et  d'acide  nitrique)  reposant  sur  l'activité  des  micro-organismes,  et 
que  tous  les  sels  solubles  ont  le  même  effet  quand  ils  se  trouvent 
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en  solution  assez  concentrée.  Ainsi  semble  justifiée  cette  thèse  que, 
dans  les  expériences  de  Holdefleiss  et  autres,  les  influences  attri- 
buées aux  sels  de  potasse  et  de  magnésie  peuvent  aussi  bien  et 
même  plus  justement  être  provoquées  par  les  chlorures  ou  par  la 
forte  concentration  de  la  solution  saline.  Des  raisons  analogues 
mènent  en  même  temps  à  cette  conclusion  que  les  expériences 
actuelles  sur  la  conservation  des  fumiers,  expériences  où  les  ma- 
tières employées  consistaient  en  un  mélange  de  divers  sels  et  où 
on  ne  tenait  presque  aucun  compte  de  la  concentration  des  solu- 
tions, sont  absolument  insuflisantes  pour  éclairer  la  question.  On 
n'en  possédera  toutes  les  faces  que  quand  on  aura  déleiminé  sépa- 
rément les  influences  de  chaque  sel  suivant  la  concentration  de  leur 
solution. 

Pour  le  moment,  en  attendant  le  résultat  des  recherches  exactes  à 
poursuivre  dans  cette  direction,  on  doit  admettre,  en  se  fondant  sur 
diverses  expériences  de  laboratoire,  que  les  sulfates  faiblement  con- 
centrés (sulfate  de  potasse,  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie)  favori- 
sent la  nitrification,  mais  qu'ils  l'arrêtent,  comme  tout  autre  sel,  à 
l'exception  naturellement  du  sulfate  de  chaux,  difficilement  soluble, 
quand  ils  sont  en  solution  trop  concentrée  (p.  195). 

Remarquons  ce  fait,  affirmé  par  F.  Holdefleiss  et  qui  concorde 
avec  les  observations  de  P.  Pighard  (p.  l^?),  que  le  fumier  recouvert 
de  terre  a  éprouvé  une  forte  nitrification.  Elle  était  plus  intense  dans 
le  fumier  simplement  humecté  de  purin  et  par  conséquent  plus  per- 
méable que  dans  le  fumier  saturé;  mais,  même  dans  ce  dernier, 
elle  était  encore  considérable.  La  nitrification  fut  même  plus  accusée 
avec  la  couverture  de  terre  qu'avec  l'addition  de  superphosphate 
gypseux. 

Des  faits  que  nous  venons  de  résumer,  il  ressort  que  les  divers 
procédés  de  conservation  employés  jusqu'ici  parent  aux  pertes  d'azote 
dans  le  fumier  de  ferme  de  façons  fort  difiërentes,  soit: 

i*  En  fixant  le  carbonate  d'ammoniaque  volatil; 

S*"  En  favorisant  la  nitrification  ; 

3""  En  diminuant  l'activité  des  micro-organismes  producteurs  d'am- 
moniaque et  de  nitrate. 

Ces  trois  modes  devront  être  spécialement  étudiés  dans  les  rechei^ 


ACTION  DBB  ENGRAIS  D'oRIGINB  ORGANIQUE  SUR  L'ÉRÉMAGaUSIS.    553 

ches  à  faire  sur  ce  sujet  pour  qu'on  voie  clair  dans  ces  réactions  si  im« 
portantes  pour  la  pratique. 

Les  résultatsacquis  concernant  l'influence  de  certains  procédés  sur 
les  pertes  d'azote  et  la  nitrification  dans  la  décomposition  du  fumier 
donnent  déjà  des  indications  quant  à  leur  action  sur  le  dégagement 
d'azote  libre. 

On  ne  peut  douter  qu'il  n'ait  lieu  plus  ou  moins  abondamment 
dans  les  tas  de  fumier  quand  ils  sont  saturés  et,  par  suite  de  l'ab- 
sence d'air,  soumis  à  la  putréfaction.  Une  autre  question  est  do  sa- 
voir si,  même  avec  l'accès  de  l'air,  les  bactéries  dénitriûantes  décou- 
vertes par  A.  Stutzer  et  R.  Burri  (p.  48  et  89)  peuvent  agir  assez 
activement.  D'après  les  recherches  de  Holdefleiss,  on  doit  répondre 
catégoriquement  non  à  cette  question,  parce  que  c'est  justement 
quand  la  formation  des  nitrates  se  faisait  sur  la  plus  grande  échelle 
qu'il  y  avait  le  moins  de  perte  d'azote  ou  même  pas.  Si,  comme  on 
l'a  vu,  en  couvrant  le  fumier  avec  de  la  terre  ou  en  le  mélangeant  à 
du  superphosphate  gypseux,  il  s'y  forme  d'assez  grandes  quantités 
d'acide  nitrique,  on  devrait  constater,  surtout  avec  l'emploi  de  la 
terre*,  un  dégagement  plus  ou  moins  fort  d'azote  élémentaire,  si  les 
bactéries  dénitrifiantes  avaient  manifesté  une  activité  notable.  Comme 
ce  n'est  pas  le  cas,  comme  l'azote  est  resté  parfaitement  fixé,  on 
devra  conclure  que,  du  moins  dans  les  circonstances  en  question,  on 
ne  doit  attribuer  aucun  rôle  aux  bactéries  dénitrifiantes. 

Il  reste  maintenant  à  rechercher  dans  quelle  mesure  la  décompo- 
sition des  principes  carbonés  du  fumier,  ceux  qui  forment  surtout 
l'humus,  est  influencée  par  les  divers  procédés  de  conservation.  Avec 
le  mode  habituel,  qui  se  passe  de  ces  procédés,  le  fumier  subit  une 
perte  impoilante  en  matière  organique,  peite  qui  est  de  30  à  60 
p.  100  et  plus,  suivant  les  circonstances  extérieures  et  la  durée  de  la 
décomposition.  Une  diminution  si  rapide  des  éléments  formateurs  de 
l'humus  sera  d'autant  moins  à  souhaiter  qu'on  attribuera  plus  de 
prix,  suivant  les  cas,  à  l'action  améliorante  du  fumier.  C'est  pour 


1.  Qaant  au  fùmicr  traité  avec  le  superphosphate  gypseux,  on  pourrait  objecter  que, 
par  suite  de  la  réaction  acide  due  à  raeide  phosphorique  soluble»  l'activité  des  bactéries 
dènitriflantes  est  suspendue. 
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4:ela  que,  dans  maintes  circonstances,  la  question  des  moyens  à  em- 
ployer pour  empêcher  ces  pertes  prend  une  importance  toute  spé- 
ciale. 

Par  l'addition  d'acides  et  de  sels  à  doses  suffisantes  pour  donner 
à  la  masse  une  réaction  acide  et  à  la  solution  une  assez  forte  con- 
centration, on  atteint  le  but  cherché,  comme  on  l'a.  montré  plus 
haut  (p.  183  et  192).  i 

Bien  que  les  acides  minéraux  répondent  à  toutes  les  exigences  au 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  on  ne  les  emploie  pas  à  cause  des  rai- 
sons purement  pratiques  déjà  exposées.  Au  contraire,  on  pourra 
penser  à  employer  le  superphosphate  gypseux  pour  entraver  la 
décomposition  de  la  matière  organique.  Les  essais  de  Holdefloss 
montrent  qu'on  peixi  ainsi  moins  de  matière  humifiante  qu'en  ne 
mettant  rien  dans  le  fumier,  mais  que  la  perte  est  encore  très  consi- 
déi-able.  L'action  du  superphosphate  gypseux  est  très  difierente  sui- 
vant la  dose  qu'on  emploie,  et  probablement  on  obtiendrait  de  meil- 
leurs résultats  avec  des  doses  plus  fortes,  c  La  litière  de  tourbe 
acide  > ,  qu'on  prépare  depuis  peu  et  qui  contient  3  à  â  p.  100  d'acide 
sulfurique,  devrait  aussi  faire  bon  effet;  mais  on  manque  jusqu'alors 
sur  ce  point  d'observations  exactes. 

La  chaux  caustique  et  la  poudre  de  phosphate  Thomas  sont  nui- 
sibles. Il  est  vrai  que  la  décomposition  du  fumier  frais  est  retai*dée 
par  elles,  comme  on  le  comprend  d'après  les  résultats  signalés  précé- 
demment (p.  187)  ;  mais  celle  du  fumier  déjà  en  train  de  se  décom- 
poser est  considérablement  activée  (p.  190),  si  bien  qu'une  grande 
partie  de  la  matière  organique  est  perdue.  De  plus,  dans  ces  circons- 
tances, l'ammoniaque  déjà  formée  est  presque  entièi-ement  volati- 
lisée ;  car  on  sait  que  la  chaux  détruit  rapidement  ses  combinaisons 
et  met  en  liberté  l'ammoniaque.  U  n'y  a  qu'un  cas  où  la  chaux  puisse 
jouer  un  rôle  utile  :  c'est  quand  l'ammom'aque  ne  peut  se  volatiliser 
dans  l'atmosphère  à  cause  de  la  couverture  de  terre  ou  de  tourbe  ; 
dans  ces  conditions,  la  chaux  favorise  beaucoup  la  nilrifkation  de 
l'ammoniaque  retenue  par  ces  couvertures  (p.  191).  Le  sulfate  de 
chaux  entraverait  probablement  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques, mais  pas  notablement  (p.  194). 

Comme  les  cendres  végétales  sont  formées  en  partie  de  carbo- 
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Dates  alcalins  qui,  on  Ta  montré  (p.  185),  accélèrent  beaucoup  Toxy- 
dafiion  des  matières  riches  en  carbone,  elles  provoquent  une  destruc- 
tion rapide  des  matières  organiques  et  leur  emploi  est  par  là  contre- 
indiqué.  Les  carbonates  alcalins,  non  seulement  ne  sont  pas  aptes 
à  fixer  l'ammoniaque,  mais,  ils  peuvent  même. amener  sa  volatili- 
sation. 

Les  sels  maintiennent  le  mieux  les  éléments  humiques  du  fumier 
quand  leur  dissolution  dans  la  masse  atteint  un  assez  haut  degré  de 
concentration.  On  peut  employer  n'importe  quel  sel,  même  le  sel  de 
cuisine,  qui  est  utile  encore  par  ses  propriétés  antizymo tiques.  Ce- 
pendant il  ne  faudrait  pas  s*en  servir  trop  largement,  parce  qu'il 
exerce  facilement  dans  le  sol  une  action  nuisible  sur  la  germination 
des  graines  et  amène,  dans  les  sols  riches  en  chaux,  la  formation  de 
composés  (chlorure  de  calciun)  nuisibles  à  la  végétation.  Il  vaudra 
mieux  en  général,  pour  consei*ver  les  matières  organiques  du  fumier, 
se  sei*vii*  de  sels  de  potasse,  qui  sont  d'ailleurs  indispensables  à  la 
plupart  des  cultures.  11  ressort  des  recherches  de  Holdefleiss  qu'ils 
sont  éminemment  aptes  à  retarder  l'érémacausis  dans  les  tas  de 
fumier.  Il  en  faut  de  0^,75  à  1  kilogr.  par  tête  de  gros  bétail,  un 
peu  moins  pour  un  cheval. 

Quand  le  fumier  est  couvert  de  terre,  la  perte  en  matière  orga- 
nique est,  d'après  Holdefleiss,  absolument  la  même  que  dans  un 
fumier  non  mélangé,  qu'il  soit  seulement  mouillé  par  la  pluie  ou 
qu'il  soit  arrosé  de  purin. 

Les  indications  précédentes  doivent  être  modifiées  à  certains  égards 
pour  le  fumier  conservé  à  l'écurie.  Quoique,  même  par  ce  procédé, 
il  y  ait  une  partie  notable  de  la  matière  organique  qui  se  volatilise, 
la  perte  est  pouitant  beaucoup  plus  faible  que  si  l'on  dispose  le 
fumier  en  tas  par  couches  successives.  Dans  les  expériences  de  Hol- 
defleiss, la  perte  de  matière  sèche  a  été  de  13  p.  100  environ  dans 
le  fumier  à  l'étable  et  de  30  p.  100  dans  le  fumier  à  l'air  libre.  En 
employant  le  superphosphate  et  le  sel  de  potasse,  la  matière  orga- 
nique est  restée  presque  intacte.  Ce  procédé  se  montre  donc  par  là 
extrêmement  utile  et  a  par  lui-même  une  si  heureuse  influence  que, 
sans  autre  substance,  on  arrive  à  restreindre  la  perte  en  matière 
organique  aussi  bien  que  peut  le  faire  l'addition  la  plus  efficace  sur 
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le  fumier  en  tas.  Souvent,  on  pourra  très  bien  se  passer  d'employer 
des  moyens  chimiques,  notamment  là  où  il  s'agit  plus  de  l'influence 
nourrissante  du  fumier  et  où  l'on  s'inquiète  moins  de  l'action  qu'il 
exerce  sur  les  propriétés  physiques.  Si  l'on  veut  cependant  satisfaire 
à  des  exigences  assez  élevées  à  cet  égard,  on  arrivera  au  but  en 
ajoutant  du  superphosphate  ou  du  sel  de  potasse  à  dose  moitié  ou 
aux  trois  quarts  moindre  de  celle  qui  est  nécessaire  pour  la  conser- 
vation du  fumier  sur  les  places  à  fumier. 

Quant  à  la  fixation  de  l'azote  dans  le  fumier  à  l'étable,  les  procé- 
dés de  conservation  (superphosphate  gypseux  et  sels  de  potasse) 
n'ont  pas,  dans  les  essais  de  Holdefleiss,  produit  de  meilleur  effet 
que  si  l'on  n'ajoutait  rien.  Dans  tous  les  cas  les  taux  d'azote  concor- 
daient presque  complètement. 

Mais  il  y  eut  quelques  différences  dans  les  combinaisons  sous  les- 
quelles l'azote  se  présentait  dans  les  diverses  masses  traitées.  Sous 
l'influence  du  sel  de  potasse  il  ne  s'était  formé,  comme  à  l'air  libre, 
que  des  traces  d'acide  nitrique,  mais  d'assez  fortes  doses  d'ammo- 
niaque. Le  superphosphate  gypseux  a  différemment  agi,  suivant  que 
le  fumier  était  plus  ou  moins  compact,  c  Quand  le  fumier  à  l'étable 
était  piétiné  constamment  par  de  lourdes  et  grosses  bêtes  occupant 
toutes  les  stalles,  la  nitriûcation  était  très  faible,  sans  être  supprimée, 
que  l'on  ajoute  ou  non  du  superphosphate  gypseux.  Mais,  quand  le 
fumier  n'était  pas  suffisamment  piétiné,  qu'il  n'y  avait  que  de  jeunes 
bêtes  dans  l'écurie  et  en  nombre  insuffisant,  il  se  formait  d'assez 
fortes  doses  de  nitrates.  > 

De  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  ressort  suffisamment  qu'il  y  a 
avantage  à  laisser  le  fumier  sous  les  bêtes  plutôt  que  de  le  trans- 
porter à  l'air  libre.  Si  l'on  considère  en  outre  que,  dans  le  premier 
cas,  il  faut  toujours  entretenir  le  tas  de  fumier  et  la  fosse  à  purin, 
que  l'on  évite  la  perte  de  purin  par  évaporation  et  les  travaux  de  vi-: 
dapge,  d'épandage  et  d'arrosage  du  fumier,  on  reconnaîtra  que  la 
conservation  du  fumier  à  l'écurie  est  préférable  à  tout  autre  pro- 
cédé. Mais  il  faut  remarquer  que  les  écuries  où  le  fumier  peut  rester 
sous  les  animaux  doivent  être  pourvues  de  certains  dispositifs  ^  qui 


1.  F.  ErtciL,  Bandbuch  des  landwirthscita/lUehenBauwesens,  Berlin,  1S9S,  p.  301. 
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ne  peuvent  guère  s'installer  que  dans  les  écuries  nouvellement  cons- 
truites. C'est  pourquoi  on  est  forcé  le  plus  souvent  d'entasser,  comme 
on  l'a  fait  jusqu'ici,  le  fumier  sur  une  place  spéciale. 
-  Les  moyens  de  conservation  employés  dans  l'écurie  peuvent-ils 
nuire  au  bien-être  des  animaux?  Constatons  d'abord  à  cet  égard 
que  le  superphosphate  gypseux  et  la  litière  de  tourbe  acide  (avec 
2  à  3  p.  100  d'acide  sulfurique)  n'est  nuisible  en  aucune  façon, 
d'après  les  essais  pratiques  précédents,  à  la  peau,  ni  au  pis,  ni  au 
sabot,  ni  au  pied  des  animaux,  mais  que  des  accidents  de  ce  genre 
peuvent  arriver  par  l'emploi  des  sels  de  potasse.  Par  exemple, 
quand  les  bêtes  ont  faim  de  sel,  elles  mangent  avec  avidité  le  fu- 
mier assaisonné  de  sels  de  potasse,  ou  bien  des  parties  sensibles 
peuvent  être  irritées.  Pour  parer  à  ces  inconvénients,  il  semble 
logique  de  vider  les  écuries  le  plus  souvent  possible  et  de  ne  mé- 
langer le  sel  que  sur  la  place  à  fumier.  Dans  les  cas  où  le  fumier 
reste  sous  les  animaux ,  on  éloignera  le  plus  facilement  l'inconvé- 
nient signalé  en  ne  répandant  la  paille  qu'après  avoir  répandu  le 
sel,  pour  que  celui-ci  soit  aussitôt  recouvert  et  ne  touche  pas  le 
corps  des  animaux.  Il  faut  prendre  pareille  précaution  sur  les  tas 
de  fumier  si  on  y  lâche  les  animaux  pour  les  piétiner  ;  après  les 
avoir  saupoudrés  de  sel,  on  les  recouvrira  d'une  couche  de  fumier 
frais. 

De  l'ensemble  des  observations  précédentes,  on  peut  tirer  les  con- 
clusions suivantes  importantes  pour  la  pratique  : 

i""  Le  fumier  laissé  tel  quel  subit  en  se  décomposant  une  perte  en 
matière  organique,  perte  variable  avec  la  durée  et  le  mode  de  con- 
servation. Elle  est  d'autant  plus  forte  que  le  fumier  est  plus  vieux  ; 
elle  est  beaucoup  plus  importante  (30-60  p.  100)  quand  le  fumier 
est  mis  en  tas  dehors  que  s'il  reste  à  l'étable  (13  p,  100).  Dans  le 
premier  cas,  avec  la  matière  organique  disparaît  une  partie  de 
l'azote,  surtout  par  volatilisation  du  carbonate  d'ammoniaque  qui  se 
dégage  des  éléments  azotés  de  l'urine,  tandis  qu'en  laissant  le  fumier 
sous  les  animaux,  la  diminution  de  l'azote  est  réduite  à  son  mini- 
mum. Pai*  les  deux  méthodes  de  conservation  la  nitrification  se  fait 
très  difiBcilement.  Il  ne  se  forme  des  quantités  notables  d'acide  ni- 
trique, quand  le  fumier  reste  sous  les  bestiaux,  que  s'il  est  insuffi- 
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samment  piétiné  par  un  trop  petit  nombre  de  jeunes  animaux  de 
faible  poids  ; 

S""  Les  acides  minéraux  (acide  sulfurique,  chlorhydrique)  exercent 
une  action  retardatrice  sur  la  décomposition  du  fumier  si  cette  addi- 
tion lui  donne  une  réaction  acide  ;  ils  sont  surtout  propres  à  fixer 
Tammoniaque.  Seulement,  il  y  a  un  obstacle  à  leur  emploi  dans  la 
pratique  ;  c'est  qu'ils  sont  dangereux  à  manier  et  qu'ils  corrodent 
les  parois  des  rigoles  et  des  fosses  à  purin  ; 

S""  En  mêlant  à  du  fumier  frais  de  la  chaux  caustique  ou  des  subs- 
tances qui  en  renferment  (phosphates  Thomas  en  poudre),  on  sus- 
pend vraisemblablement  la  décomposition  des  matières  organiques, 
tandis  que  cette  opération  la  favorise  si  le  fumier  est  en  train  de 
s'altérer  ;  elle  favorise  aussi  la  déperdition  d'ammoniaque  parce  que 
la  chaux  met  en  liberté  l'ammoniaque  déjà  formée.  C'est  pour  cela 
qu'on  doit  rejeter  ces  matériaux  quand  il  s'agit  de  la  conservation 
du  fumier; 

it"  L'emploi  de  carbonates  alcalins  sous  forme  de  cendres  accélère 
probablement  la  décomposition  du  fumier  et  les  pertes  d'azote  ;  il 
faut  donc  y  renoncer  ; 

5"*  L'action  du  gypse  sur  la  fixation  de  l'ammoniaque  est  en  géné- 
ral insuffisante  ;  peut-être  suffit-elle  si  le  sulfate  de  chaux  est  à  grain 
très  fin  et  si  son  action  est  prolongée.  Celle-ci  se  manifeste  par  une 
faible  diminution  des  éléments  carbonés  du  fumier  et  par  l'aide 
qu'elle  fournit  à  la  nitrification  ; 

6*  Le  superphosphate  gypseux,  avec  un  taux  élevé  d'acide  phos- 
phorique  libre  et  de  phosphate  monocalcique  importe  pour  la  con- 
servation du  fumier  en  ce  sens  qu'il  influe  de  la  manière  la  plus 
parfaite  sur  la  fixation  de  l'ammoniaque,  entravant  sa  formation 
et  accélérant  la  nitrification;  par  contre,  il  ne  peut  faire  sérieu- 
sement obstacle  à  l'oxydation  des  principes  hydrocarbonés  du  fu- 
mier. On  atteint  mieux,  quoique  insuffisamment,  ce  but  si  la  quan- 
tité employée  dépasse  les  limites  paraissant  raisonnables  dans  la 
pratique  agricole.  Â  la  place  du  superphosphate  gypseux,  on  peut 
employer  avec  un  égal  succès'  du  superphosphate  à  dose  assez  forte. 
Le  phosphate  de  chaux  précipité  (phosphate  dicalcique)  est  à  re- 
jeter pour  la  fixation  de  l'ammoniaque  et  ne  doit  exercer  non  plus 
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aucune  influence  sur  la  décomposition  des  matières  organiques  du 
fumier  ; 

7*  Par  le  mélange  de  sels  solubles  (sels  de  potasse  \  chloinire  de 
sodium,  etc.),  en  quantités  suffisantes  pour  que  leur  solution  ait  une 
concentration  assez  élevée,  la  décomposition  des  matières  organiques 
du  fumier,  la  formation  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique  sont  consi- 
dérablement  ralenties;  mais  on  n'est  pas  sûr  d'empêcher  la  volatilisa- 
tion de  Tàmmoniaque.  Le  fumier  obtenu  est  plus  pailleux  et,  sauf  les 
sels  ajoutés,  il  est  relativement  pauvre  en  principes  nutritifs  solubles  ; 

'8*  Quand  le  fumier  reste  sous  les  animaux,  il  y  a  moins  d'impor- 
tance à  se  préoccuper  des  moyens  de  conservation  ;  on  peut,  sans 
inconvénient,  les  négliger  si  le  fumier  est  fortement  piétiné  par  dés 
animaux  lourds  et  en  nombre  suffisant;  mais  ils  sont  nécessaires  dans 
le  cas  contraire  ; 

9*  Un  fumier  couvert  de  terre  se  comporte  au  point  de  vue  de  la 
décomposition  comme  un  fumier  non  traité  ;  mais  il  s'en  distingue 
essentiellement  en  ce  qu'il  conserve  presque  entièrement  son  ammo- 
niaque et  offre  les  circonstances  les  plus  favorables  à  une  nitrifica- 
tion  intense.  Pareil  effet  pourra  être  provoqué  par  la  litière  de  tourbe, 
qui  possède  à  un  haut  degré  le  pouvoir  d'absorber  l'ammoniaque, 
surtout  si  elle  est  imprégnée  d'acide  sulfurique.  Dans  ce  dernier  cas, 
il  doit  y  avoir  aussi  diminution  dans  la  décomposition  des  éléments 
carbonés.  Le  fumier  couvert  de  terre  est,  il  est  vrai,  relativement 
pauvre  en  principes  formateurs  de  l'humus,  mais  il  est  riche  en  élé- 
ments nutritifs  solubles  facilement  assimilables,  tant  azotés  que  mi- 
néraux (voir  Note  L). 

Ce  qui  précède  indique  nettement  à  l'agriculteur  quels  sont  les 
moyens  à  sa  disposition  pour  arrêter  les  pertes  d'azote  inévitables 
avec  les  procédés  actuels  de  conservation  des  fnmiers  et  pour  agir 
sur  l'érémacausis.  D  fixera  naturellement  son  choix  d'après  les  cir- 
constances locales.  Dans  les  cas  où  on  peut  installer  les  dispositifs 
nécessaires,  on  aura  toujours  les  plus  grands  avantages  à  laisser  le 
fumier  sous  les  bestiaux.  Dans  les  autres,  on  emploiera  l'un  des  pro- 
cédés pratiques  pour  le  traitement  du  fumier  en  tas  et  il  faudra  tenir 


1.  Kalnite,  bragite,  carnallite,  sulfate  brut  de  potasse  et  de  magnésie,  etc. 
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compte  tant  do  la  nécessité  de  Tadjonction  de  tel  ou  tel  principe  nu* 
tritif  que  de  l'influence  de  la  fumure  sur  les  propriétés  physiques  du 
sol. 

Quant  à  ce  dernier  point,  il  est  important  de  savoir  si  le  fumier  doit 
être  employé  dans  un  état  plus  ou  moins  décomposé  suivant  les  cas. 
Pour  cela,  il  faut  avant  tout  considérer  la  manière  dont  se  compor- 
tent les  matières  organiques  dans  des  sols  de  composition  physique 
difiérente  (p.  209).  Dans  les  terrains  tels  que  les  sols  compacts,  où  Té- 
rémacausis  est  lente,  un  fumier  peu  décomposé  n'aui*ait  qu'une  faible 
action.  En  général,  il  faut  y  mettre  des  fumiers  faits,  bien  pourvus 
de  principes  nutritifs  assimilables.  Mais  la  décomposition  ne  doit 
jamais  être  arrivée  jusqu'à  l'état  graisseux,  parce  que  l'apport  de 
matières  humiliantes  si  importantes  pour  de  tels  sols  serait  insuffisant 
(p.  392).  Le  degré  d'érémacausis  auquel  on  doit  employer  le  fumier 
se  mesure  du  reste  d* après  le  taux  du  sol  en  matière  organique  ;  le 
fumier  traité  avec  de  la  terre  convient  pour  les  sols  riches  et  les  sols 
humiques  (tourbières),  et  celui  qui  est  traité  au  superphosphate  pour 
les  sols  pauvres  en  humus. 

Les  terrains  sablonneux,  légers,  où  l'érémacausis  est  très  intense, 
où  la  présence  de  grandes  quantités  de  principes  nutritifs  amène 
facilement  des  pertes  importantes  par  lixiviation,  auront  avantage  à 
recevoir  un  fumier  peu  décomposé  tel  que  celui  qui  est  resté  sous 
les  animaux  ou  celui  qui  est  traité  aux  sels  de  potasse.  L'objection, 
plusieurs  fois  soulevée,  qu'il  manque  à  de  tels  sols  l'humidité  néces- 
saire pour  une  décomposition  intense  du  fumier  pailleux,  n'est  pas 
fondée  si  l'on  prend  soin  par  un  traitement  rationnel  de  restreindre 
l'évaporation  (p.  468)  et  si  le  fumier  est  enfoui  assez  profondément. 
Il  n'y  a  pas  à  craindre  alors  que  les  sels  de  potasse  empêchent  la  dé- 
composition du  fumier  enfoui  ;  car  leur  dissolution  est  assez  diluée 
pour  ne  pas  entraver  l'érémacausis. 

C'est  par  des  considérations  de  ce  genre  qu'on  résoudra  la  ques- 
tion de  savoir  quelles  sortes  de  fumier  doivent  être  employées  sur 
les  différents  sols.  Des  fumiers  chauds,  se  décomposant  vite  (fumier 
de  cheval,  de  mouton),  conviennent  essentiellement  aux  terrains 
compacts  et  pas  aux  sols  légers.  Dans  ceux-ci  l'érémacausis  serait  si 
active,  pour  peu  que  les  conditions  fussent  très  favorables,  que,  dans 
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un  temps  relativement  court,  il  se  formerait  de  grandes  quantités  de 
principes  nutritifs  solubles  qui  seraient  en  partie  perdus  par  lixivia- 
tion,  vu  le  faible  pouvoir  absorbant  et  la  grande  perméabilité  du  sol. 
On  ne  peut  parer  à  cet  inconvénient  qu'en  se  servant  de  fumiers 
froidSy  à  décomposition  lente  (fumier  de  vache  et  de  porc).  Ceux-ci 
ne  fourniraient,  sur  les  sols  compacts  où  toutes  les  matières  organi- 
ques se  décomposent  lentement  et  dans  l'intervalle  où  les  plantes 
peuvent  les  utiliser,  qu'une  dose  de  principes  nutritifs  insuffisante  à 
une  végétation  vigoureuse.  Ces  règles  n'ont,  du  reste,  aucune  im- 
portance pratique  parce  que  le  plus  souvent  l'agriculteur  n'a  pas  de 
choix  à  faire,  les  champs  présentant  rarement  des  différences  telles 
qu'il  soit  nécessaire  de  séparer  les  diverses  sortes  de  fumier.  On  sera 
d'ordinaire  forcé,  au  contraire,  pour  obtenir  un  fumier  aussi  homo- 
gène que  possible,  de  mélanger  les  fumiers,  excepté  ceux  de  mouton 
qui  restent  toujours  dans  les  bergeries. 

Le  purin  qui  s'écoule  du  fumier  provient  originairement  de  l'urine 
des  am'maux,  mais  par  son  contact  avec  les  éléments  du  fumier  il 
subit  maintes  transformations  chimiques  en  même  temps  qu'il  se 
dilue  par  la  pluie.  Il  est  donc  toujours  plus  aqueux  et  moins  riche 
en  azote  et  en  potasse  que  l'urine.  Il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  du  taux 
insignifiant  d'acide  phosphorique  qu'il  renferme  et  qui  provient  de 
son  contact  avec  les  excréments  solides.  Donc  potasse  et  azote  sont 
surtout  les  éléments  actifs  de  l'urine.  La  potasse  est  sous  forme  de 
carbonate  ;  elle  ne  subit  aucun  changement  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  des  éléments  azotés  dont  une  pai^tie  se  perd  par  volatilisation 
de  l'ammoniaque  et  dégagement  d'azote  libre. 

Pour  obvier  à  ces  pertes  il  y  a  divers  moyens.  D'aboi*d  on  empê- 
che la  production  de  trop  grandes  quantités  de  purin  en  htiérant 
abondamment  et  en  employant  la  tourbe.  Si  la  litière  ne  suffit  pas  à 
absorber  l'urine,  les  rigoles  et  les  fosses  à  purin  doivent  être  étan- 
ches  et  couvertes.  On  peut  se  passer  de  moyens  chimiques  (acide 
sulfurique,  superphosphate,  sulfate  de  fer,  etc.)  pour  fixer  l'ammo- 
niaque et  prévenir  la  fermentation  si  le  fumier  est  mélangé  à  du  su- 
perphosphate gypseux  et  si  le  purin  est  employé  à  arroser  le  tas  de 
fumier.  Il  n'y  a  besoin  de  rien  ajouter  si  l'on  emploie  de  la  litière  de 
tourbe  acide. 
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2.  —  Excréments  d'oiseaux. 

Citons  d*abord  dans  ce  groupe  les  excréments  des  oiseaux  domes- 
tiques qui,  d'après  les  analyses  encore  très  incomplètes  de  A.  Mater 
et  E.  Heiden,  ont  à  peu  près  la  composition  suivante  : 
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On  voit  que  les  excréments  de  pigeons  et  de  poules  sont  sensible- 
ment plus  riches  en  matières  orgam'ques  azotées  que  ceux  des  deux 
autres  espèces.  Il  en  est  de  même  des  principes  minéraux,  surtout 
des  phosphates  et  même,  des  sels  alcalins.  Ces  différences  s'expliquent 
aisément  si  l'on  considère  la  nourriture  de  ces  oiseaux.  Puisque  les 
pigeons  et  les  poules  se  nourrissent  surtout  de  grains  riches  en  azote 
et  en  acide  phosphorique,  leurs  déjections  doivent  nécessairement 
être  plus  riches  en  ces  principes  que  celles  des  canards  et  des  oies 
dont  les  plantes  vertes  herbacées  constituent  la  principale  nourriture. 
En  conformité  avec  cette  richesse  en  éléments  azotés^  la  décomposi- 
tion des  excréments  est  plus  rapide  chez  les  oiseaux  granivores  que 
chez  les  herbivores. 

L'azote  s'y  trouve  en  grande  partie  sous  forme  d'acide  urique  qui, 
par  oxydation  complète,  se  dédouble  en  urée  et  en  acide  carbonique 
et  l'urée  finalement  se  dédouble  encore  en  acide  carbonique  et  en 
carbonate  d'ammoniaque. 

Leur  grande  richesse  en  principes  nutritif  facilement  assimila- 
bles signale  les  excréments  des  pigeons  et  des  poules  comme  des 
engrais  concentrés  qui,  pour  n'être  pas  nuisibles,  doivent  être  seule- 
ment donnés  à  petites  doses.  Alors  ils  ont  une  action  intense  et  rapide 
sur  la  végétation. 

Vu  la  faible  quantité  qu'on  en  obtient  dans  les  exploitations,  on 
les  emploie  bien  rarement  seuls,  tout  au  plus  en  horticulture.  Ils 
sont  particulièrement  propres^  comme  ceux  des  canards  et  des  oi^, 
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à  la  fabrication  des  composts  en  les  mélangeant  avec  divers  déchets, 
au  cas  où  on  ne  préfère  pas  les  mélanger  au  fumier  de  ferme. 

Au  groupe  dont  il  est  question  se  rattachent  les  déjections  des  oi- 
seaux de  mer,  déjections  qui  avec  les  cadavres  de  ces  oiseaux  et  les 
détritus  de  poissons  forment  des  couches  épaisses  dans  les  contrées  à 
climat  chaud  et  sec  et  sont  vendues  dans  le  commerce  sous  le  nom 
de  guano. 

Puisque  les  oiseaux  de  mer  se  nourrissent  de  poissons,  il  est  natu- 
rel que  leui's  excréments  soient  riches  en  éléments  azotés  et  en  phos- 
phates et  l'emportent  beaucoup  sous  ce  rapport  sur  ceux  des  pigeons 
et  des  poules.  Ajoutons  que,  dans  les  circonstances  actuelles,  leur 
érémacausis  est  presque  entièrement  arrêtée  puisque,  par  la  forte 
insolation  qu'ils  subissent,  ils  se  dessèchent  vite  et  restent  en  cet  état 
vu  le  manque  de  pluie.  Cet  engrais  est  donc  richement  doté  en  élé- 
ments nutritifs  précieux  et,  par  suite,  ne  peut  être  employé  à  fortes 
doses,  pas  plus  que  celui  des  pigeons  et  des  poules. 

Le  tableau  suivant,  fait  d'après  les  analyses  de  W.  Ivison-Maca- 
dam\  donne  une  idée  de.  la  composition  de  divers  guanos  : 
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S'il  pleut  ou  s'il  y  a  des  embruns,  les  déjections  se  décomposent 
rapidement,  les  éléments  azotés  et  potassiques  solubles  sont  dissous. 
Mais  si  le  sol  sur  lequel  reposent  les  excréments  est  calcaire,  les 
phosphates  solubles  se  transforment  en  phosphate  tricalcique  qui, 
grâce  à  son  insolubilité,  résiste  à  la  lixiviation  et  se  dépose  en  cou- 
ches plus  ou  moins  épaisses.  Telle  est  l'origine  des  guanos  d'appa- 


1.  w.  Itisoh-Macadaii,  Journal  of  the  Society  of  chemical  Industry,  t888« 
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rence  pierreuse,  rappelant  les  phosphorites,  tels  que  les  guanos  de 
Baker,  Phœnix,  Lacépëde,  Avola,  de  File  Humon,  d'Ashmore,  des 
lies  Bahama  et  Guanahani.  Ils  renferment  surtout  du  phosphate  de 
chaux  (53-79  p..  100)  et  n'ont  qu'un  faible  taux  de  matières  organi- 
ques azotées  (1-14  p.  100). 

Lés  éléments  lessivés  sont  souvent  entradnés  par  les  flots,  mais 
quelquefois  ils  restent  sur  place  et  forment  une  masse  poreuse  brune. 
Un  exemple  en  est  fourni  par  le  guano  de  Mejillones  qui  contient  en- 
viron 60.5  p.  100  de  phosphate  basique  de  chaux  et  18  p.  100  de 
phosphate  semi-acide  de  magnésie  avec  de  petites  quantités  de  ma- 
tière organique. 

On  peut  joindre  à  ce  groupe  d'engrais,  à  cause  de  l'identité  de 
leur  formation  et  de  leur  composition,  les  déjections  des  chauves- 
souris  qui  s'accumulent  dans  certaines  grottes  en  grandes  quantités 
et  qui  sont  vendues  sous  le  nom  de  guano  de  chauves-souris.  Voici 
leur  analyse  d'après  E.  Heiden  : 

Eau 13.3-2S.4  p.  100. 

Matière  organique 56.5-73.0      — 

Azote 9.4-12.3      — 

Àdde  phospliorique   ....  2.3-  S. 2      — 

Sels  de  potasse 1.6-2.1      — 

Ammoniaqae 5. 3-14. S      — 

Les  excréments  des  chauves-souris  sont  donc  plus  pauvres  en  acide 
phosphorique  que  ceux  des  oiseaux  de  mer,  mais  ils  ont  pour  le 
reste  une  composition  très  voisine.  Une  plus  ou  moins  grande  partie 
des  matières  azotées  et  de  l'urine  se  décompose  aussitôt  avec  for- 
mation d'ammoniaque. 

3.  —  Excréments  humains. 

Dans  les  excréments  de  l'homme  comme  dans  ceux  des  mammi- 
fères domestiques  qui  ne  donnent  pas  de  produits  animaux  on  re- 
trouve, à  l'exception  d'une  partie  des  matières  non  azotées  qui  est 
utilisée  pour  la  respiration  et  qui  se  dégage  sous  forme  de  gaz  (eau 
et  acide  carboniqtie),  tous  les  principes  non  assimilés.  Il  en  résulte 
que  la  composition  des  déjections  humaines  dépend  entièrement  de 
la  nourriture;  celle-ci  étant  très  variée,  le  taux  des  déjections  en 
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principes  nutritifs  varie  aussi.  C'est  pour  cela  que  les  moyennes  d'a- 
nalyses ne  peuvent  donner  qu'une  idée  approchée  de  la  valeur  ferti- 
lisante des  déchets  humains.  C'est  avec  cette  restriction  qu'il  faut 
prendre  en  considération  les  chiffres  suivants  dus  à  J.  H.  VoGEL^ 

Taïuc  oontésimal  moyen  dos  ozcrémonU  hmnaini  à  l'état  Irais. 

FÉCU.  UHIKB.  UÂÏMKOU. 

Eau. 77.20  95.50  93.70 

MaUère  organique 19.60             3.30  4.90 

Cendres 3.20              1.20  1.40 

Azote .  1.30              O.SO'  0.S5 

Acide  phospborique 1  16             0.16  0.26 

Potasse 0.40             0.19  0.21 

De  nombreuses  observations  montrent  que  l'évacuation  annuelle 
s'élève  par  tête  à  438  kilogr.  d'urine  et  à  48^^,5  de  fèces.  C'est  donc 
l'urine  qui  constitue  la  majeure  partie  de  l'engrais  ;  elle  renferme 
dQux  fois  plus  de  matière  organique,  six  fois  plus  d'azote ,  deux  fois 
plus  d'acidB  phospborique  et  presque  quatre  fois  plus  de  potasse 
que  les  déjections  solides.  Ajoutons  que  les  éléments  de  l'urine  sont 
directement  assimilables  ou  se  transforment  facilement  en  combinai- 
sons assimilables,  tandis  que  les  éléments  non  digérés  et  peu  trans- 
formés qui  se  trouvent  dans  les  fèces  doivent  subir  toute  une  série 
de  réactions  avant  de  pouvoir  être  utilisés  par  les  végétaux.  Ceci 
n'est  pas  vrai  seulement  pour  les  principes  minéraux,  mais  encore 
pour  les  matières  organiques  qui  se  rencontrent  dans  l'urine  sous 
forme  d'urée  surtout  et  à  bien  plus  faibles  doses  sous  forme  d'acide 
urique  ou  d'autres  matières  azotées,  et  dans  les  fèces  sous  forme  de 
principes  albuminoides  et  de  leurs  dérivés. 

Quand  les  excréments  sont  conservés,  par  exemple,  dans  des 
fosses,  leurs  éléments  organiques  subissent  des  modifications  parmi 
lesquelles  la  fermentation  de  l'urée  est  la  plus  intéressante,  puisque, 
grâce  à  elle,  il  se  forme  beaucoup  de  carbonate  d'ammoniaque  vo- 
latil. Une  partie  des  matières  organiques  est  naturellement  perdue 
par  les  réactions  de  l'érémacausis,  tandis  que  les  principes  minéraux 
restent  en  admettant  que  les  fosses  soient  bien  étanches.  L'engi^is 

1.  J.  H.  VoGKL,  Die  Verwerlhung  der  stûdtischen  Ab/alistojfe.  ArbeHen  der 
deuUehen  Landœirlhsc^ia/Ugesellscha/t,  fasc.  U,  Deriin,  1896,  p.  15. 
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des  fosses  d'aisances,  auquel  se  réunissent  les  eaux  tnénagères,  aura 
une  composition  qui  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celle  des  dé- 
jections fraîches.  Les  différences  peuvent  s'apprécier  d'une  manière 
approchée  par  les  moyennes  suivantes  (d'après  J.  H.  Vogel)  : 

rmki».  o'AxaivCBt. 

Eau  « 93.70  94.35 

Matière  organique 4.90  2.77 

Cendres 1.40  1.39 

Àzotc 0.85  .    .    0.37 

Âeide  pbosphoriqne  •  ...  0.26  .           .    .0.16 

Potasse >^    .  0.21  0.15 

En  rapportant  au  même  taux  d'eau,  la. perte  en  matière  orga- 
nique serait  donc  de  41.8  p.  100  et  en  azote  de  55.3  p.  100.  Sou- 
yenty  surtout  quand  les  matières  sont  conservées  trop  longtemps,  la 
perte  d'azote  est  encore  plus  grande  ;  elle  peut  aller  jusqu'à  70 
p.  100.  En  général,  les  récipients  qui  renferment  les  excréments  fie 
sont  pas  étanches,  si  bien  qu'une  partie  des  liquides  s'infiltre  dans  le 
sol  et  que  des  matières  minérales  sont  ainsi  perdues. 

De  quelle  manière  peut-on  obvier  à  ces  inconvénients?  Celle  ques- 
tion se  lie  étroitement  à  celle  du  meilleur  procédé  pour  éloigner  des 
villes  les  déjections  humaines  ;  elle  est  d'autant  plus  difficile  à  ré- 
soudre qu'à  côté  des  intérêts  de  l'agriculture,  visant  surtout  le  trans- 
port commode  de  l'engrais  si  riche  dont  il  est  question,  il  y  en  a 
d'autres  qui,  se  référant  aux  influences  nuisibles  de  ces  matières  en 
putréfaction  sur  la  santé  publique,  cherchent  à  éloigner  les  déjections 
humaines  de  leur  lieu  de  production.  Malgré  d'incessants  efforts  et  de 
nombreux  essais,  on  n'est  pas  encore  anîvé  à  trouver  un  système  qui 
réponde  parfaitement  à  tous  ces  desiderata.  Il  n'en  paraît  pas  moins 
indiqué,  vu  l'imporlance  du  sujet,  de  faire  connaître  les  considérations 
générales  par  lesquelles  on  jugera  les  méthodes  employées  en  vue  de 
l'obtention  du  résultat  qui  s'est  montré  jusqu'ici  le  plus  favorable  ^ 


1 .  Ponr  le  bat  que  nous  poarsuiTons,  il  suffit  d'un  court  résumé  des  dirers  essab. 
Pour  les  détails,  Toir  :  E.  Heiden,  à.  Mvlles,  K.  yon  Langsoobff,  Die  VerwerUiuMg 
der  Stadlischen  Fakalien,  HaunoTer,  1885.  —  J.  H.  Vogil,  Die  Verwerlkunç  der 
Stadtischen  ÂbfaUsiofe.  Arbeitea  der  deulschen  Landwirthseka/isgeselUekaft, 
fasc.  II,  Berlin,  1806.— À.  Mateb,  Lehrbuchder  DUnyerlehre,  Heidelberg,  1895, p.  71. 
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Le  système  des  fosses  encore  souvent  employé  est  à  rejeter  aussi 
bien  au  point  de  vue  économique  qu'à  celui  de  Tbygiène  :  il  se  perd 
ainsi  beaucoup  de  matières  nutritives  et  l'air  comme  le  sol  sont  infec- 
tés. L'emploi  de  tonneaux  ou  tinettes  .est  bien  préférable  ;  l'infection 
du  sol  est  supprimée  ;  celle  de  l'air  n'a  lieu  que  dans  ime  faible  me- 
sure et  Tengrais  est  plus  riche  en  principes  nutritifs  que  celui  qu^on 
retire  des  fosses. 

Pour  obvier  aux  pertes  d'azote  il  est  bon  de  mélanger  les  déjec- 
tions fraîches  avec  du  terreau  tourbeux  (pdudrette  tourbeuse).  Non 
seulement  on  les  rassemble  ainsi  de  la  manière  la  plus  parfaite  et  on 
empêche  toute  perte  de  substance,  mais  encore  on  écarte  les  incon- 
vénients inhérents  au  système  des  tinettes  (infection  de  l'air,  etc.). 
On  peut  affirmer  que  ce  procédé  est  le  meilleur  tant  pour  l'hygiène 
que  pour  l'utilisation  économique  des  matières  nutritives  contenues 
dans  les  déjections  humaines;  aucun  autre  n'est  préférable  (J.  H.  Vo- 
gel).  Vu  les  frais  élevés  de  transport  de  cette  poudrelte  dans  les 
champs,  ce  système  n'est  pas  applicable  aux  grandes  villes  ;  on  le 
comprend  aisément  si  l'on  réfléchit  que  la  production  de  poudrette 
croit  tellement  avec  le  nombre  des  habitants  qu'il  faut  consacrer  à 
son  utilisation  des  régions  toujours  plus  éloignées.  Il  mérite,  au  con- 
traire, pour  les  raisons  données,  toute  considération  dans  les  pays 
plats  et  dans  les  villages  ou  les  petites  villes. 

Au  cas  où,  pour  alléger  le  transport,  les  déjections  sont  réunies 
dans  des  tinettes  sans  aucun  mélange,  l'emploi  du  terreau  de  tourbe 
sera  du  moins  à  conseiller  sur  le  lieu  de  vidange  pour  qu'on  puisse  ma- 
nier les  matières.  La  fabrication  du  compost  de  matières  fécales  exige 
des  appareils  mécaniques.  Ceux  qui  ont  été  proposés  par  H.  Classen 
d'Ânsbach  méritent  particulièrement  l'attention.  S'il  y  a  des  germes 
de  maladies  dans  les  déjections,  le  terreau  de  tourbe  acidulé  par 
l'acide  sulfurique  tue  vite  et  sûreipient  tous  les  microbes  pathogènes 
et  doit  être  employé  de  préférence  à  la  tourbe  ordinaire  (p.  377). 

Dans  les  grandes  villes  qui  disposent  de  ressources  plus  grandes, 
les  déjections  humaines,  diluées  avec  de  l'eau,  sont  envoyées  dans 
des  canaux  souterrains  ou  elles  sont  entraînées  par  de  l'eau  courante 
qui  les  rend  inofiensives  et  permet  leur  emploi  agricole  par  épan- 
dage  sous  forme  d'eaux-vannes  à  la  surface  des  champs  ou  des  prat- 
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ries.  Quoique  rassainissement  des  villes  puisse  être  parfaitement 
atteint  ^  si  les  canaux  sont  soigneusement  exécutés,  l'excellence  de  ce 
procédé  doit  être  mise  en  doute  au  point  de  vue  agronomique. 

Il  y  a  tout  d'abord  à  considérer  que  l'installation  des  canaux  pour 
conduire  les  eaux-vannes  sur  les  champs  et  l'acquisition  des  surfaces 
à  irriguer  exigent  des  dépenses  qui  ne  paient  pas  leur  rente,  étant 
donnés  les  prix  actuels  des  denrées  agricoles,  prix  qui  diminueront 
encore  selon  toute  vraisemblance.  Ajoutons  qu'une  grande  partie 
des  éléments  azotés  qui  sont  les  plus  précieux  se  perd  par  décompo- 
sition et  que,  la  surface  des  champs  d'épuration  étant  généralement 
beaucoup  trop  petite  pour  les  matières  à  absorber,  il  y  a  un  gaspil- 
lage extraordinaire  de  principes  fertilisants  et  une  saturation  du  sol 
qui  retentit  très  désavantage usement  sur  la  végétation  des  récoltes. 
C'est  ce  manque  d'équilibre  entre  l'apport  et  l'utilisation  qui,  au 
point  de  vue  agronomique,  est  le  principal  inconvénient  de  ce  pro- 
cédé, abstraction  faite  de  tous  les  autres. 

■ 

En  prenant  pour  base  une  forte  fumure  (30  000  kilogr.  par  hec- 
tare) calculée  pour  trois  ans,  il  faudrait  environ  1  000  mètres  cubes 
d'eaux-vannes  pour  faire  l'équivalent  ;  avec  une  fumure  double  qui 
paraît  encore  admissible  si  l'on  veut  obtenir  des  récoltes  extraordi- 
naires, il  en  faudrait  donc  à  peu  près  2  000  mètreSiCubes  par  hectare 
et  par  an  ;  or,  les  champs  d'épuration  en  reçoivent  à  Berlin  quatre 
fois  plus,  à  Breslau  douze  fuis  plus,  à  Danzig  seize  fois  et  demie  plus, 
et  à  Paris  vingt-cinq  fois  plus.  Dans  ces  conditions  la  majeure  partie 
des  piîncipes  nutritifs,  75  p.  100  à  Berlin,  92  p.  100  à  Breslau,  94 
p.  100  à  Danzig  et  96  p.  100  à  Paris,  n'est  pas  utilisée.  En  présence 
de  ces  chiffres  on  peut  affirmer  que  ces  champs  d'épuration  n'ont 
aucun  but  agricole  ;  ils  servent  seulement  à  recevoir  les  eaux  d'é- 
gout.  D'autre  part,  si  l'on  voulait  mettre  fin  à  l'énorme  gaspillage  de 
matières  nutritives  précieuses,  gaspillage  équivalant  presque  au  dé- 
versement des  eaux  d'égout  dans  les  fleuves,  et  donner  aux  champs 
d'épuration  une  extension  conforme  à  l'utilisation  agronomique  des 
engrais,  la  création  de  ces  énormes  surfaces  de  terrains  filtrants  au 


1 .  G.  W.  PooBE,  Uebei*  die  KachtheUe  einiger  neueren  sanitûren  Melhoden,  Gn2. 
1892. 
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voisinage  des  villes  offrirait  souvent  des  difficultés  insurmontables  et 
provoquerait  une  telle  augmentation  de  dépenses^  que  l'entreprise 
ne  rentrerait  pas  dans  ses  frais. 

Parmi  les  autres  difficultés  qu'offre  le  système  de  Tépandage  des 
eaux  d'égout,  il  faut  compter  la  création  d'un  sol  propre  à  la  fois  à 
entretenir  les  réactions  de  l'érémacausis  et  à  absorber  de  grandes 
quantités  de  liquides.  Les  sols  sablonneux  conviennent  seuls  à  cet 
usage  parce  que,  seuls,  ils  permettent  l'oxydation  énergique  des 
matières  organiques  et  l'infiltration  i*apide  des  eaux-vannes.  Tous 
les  autres  sols,  à  grains  plus  fins,  n'absorberaient  pas  les  quantités 
d'eaux  d'égout  que  l'on  emploie  ;  l'érémacausis  serait  empêchée  et 
ce  serait  presque  exclusivement  la  putréfaction  qui  entrerait  en  jeu. 
Aussi  devra-t-on  souvent  renoncer,  par  suite  du  manque  de  sols 
ayant  une  composition  convenable,  à  l'établissement  de  champs  d'é- 
puration pour  l'utilisation  des  eaux  d'égout. 

Outre  la  saturation  du  sol  par  les  matières  nutritives,  saturation 
nuisible  à  la  végétation,  il  y  a  souvent  cet  inconvénient  qui  se  pré- 
sente sur  un  rayon  plus  ou  moins  grand  en  rapport  avec  l'eau  d'é- 
gout, que  les  matières  organiques  solides  en  suspension  sont  retenues 
dans  les  pores  du  sol  ;  sa  perméabilité  pour  l'air  et  l'eaui  qui  est  sa 
principale  qualité,  diminue  constamment.  On  peut  remédier,  il  est 
vrai,  à  cet  inconvénient  en  clarifiant  les  eaux  d'égout  avant  de  les 
épandre  sur  les  champs;  mais  l'installation  des  appareils  nécessaires' 
exige  des  frais  importants  qui  diminuent  d'autant  le  rendement  de 
l'entreprise. 

En  examinant  ces  divers  points  on  pourra  difficilement  s'empêcher 
de  reconnaître  que  l'épandage  des  eaux  d'égout  sur  les  champs  ou 
les  prés  ne  peut  être  préconisé  au  point  de  vue  agronomique  et  vanté 
comme  un  moyen  rationnel*.  Si  ce  procédé  doit  être  cependant 
maintenu  à  cause  de  ses  avantages  sous  le  rapport  sanitaire,  il  faut 


1.  D^BUtant  plus  qae  le  prix  des  champs  k  acheter  est  d*ordiiïaire  très  fortement 
miU'oré  par  les  propriétaires. 

.    2.  J.  H.  VoGEL,  /oc.  cil,,  p.  229. 

3.  C^est  aussi  ropinion  de  M.  Grandeau.  Voir  son  article  :  Lafertilisaliontiescfiamps 
par  la  désinfeelion  des  villes  (Annales  de  la  Science  agronomique  française  el 
étrangère,  5*  année,  t.  I,  p.  1-24).  [Traduction,] 
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admettre  que  c'est  exclusivement  ce  point  de  vue  qui  décide  la  ques- 
tion et  nullement  le  résultat  financier  auquel  on  devra  renoncer  dans 
la  plupart  des  cas.  Cet  inconvénient  pçut  être  d'autant  mieux  accepté 
que  la  santé  de  Thomme  et  les  exigences  de  l'hygiène  doivent  sans 
conteste  occuper  la  première  place.    . 

Quant  au  système  de  Liernur,  intermédiaire^  en  quelque  sorte, 
entre  la  canalisation  et  la  vidange  directe,  c'est  jusqu'alors  à  Ams- 
terdam qu'il  a  été  appliqué  sur  la  plus  vaste  échelle.  Les  déjections, 
diluées  par  les  eaux  ménagères,  de  fabrique  et  de  pluie,  sont  réunies 
dans  des  tubes  en  fer  et  sont  poussées  pneumatiquement  sur  un 
point  où  on  les  rassemble  pour  les  travailler  complètement.  Malgré 
la  perfection  technique  de  ce  système  et  ses  avantages  hygiéniques, 
il  est  peu  employé,  à  cause  des  frais  très  élevés  d'installation,  d'une 
part,  à  cause  aussi  de  la  trop  grande  dilution  des  matières  fécales. 

Parmi  les  autres  méthodes  qui  ont  pour  but  de  rendre  les  déjec- 
tions inofiensives  et  de  les  faire  en  même  temps  servir  à  l'agriculture, 
sont  surtout  intéressantes  celles  qui  transforment  les  matières  en  un 
engrais  concentré  commercial  (poudrette)  susceptible  d'être  trans- 
porté à  longue  distance.  Bien  que  les  nombreux  essais  faits  dans 
cette  voie  n'aient  pas  jusqu'ici  donné  un  résultat  pleinement  satisfai- 
sant parce  que  l'évaporation  de  la  grande  quantité  d'humidité  qui 
imprègne  les  matières  fécales  exige  des  dépenses  excessives,  on  doit 
espérer  qu'on  arrivera  à  résoudre  ce  problème  d'une  manière  satis- 
faisante, d'autant  plus  qu'on  a  déjà  pu  surmonter  en  partie  les  diffi- 
cultés. Ceci  s'applique  particulièrement  au  système  de  v.  Podewils, 
à  Âugsburg^,  dans  lequel  les  matières  traitées  par  l'acide  sulfurique 
en  excès  sont  évaporées  d*abord  dans  une  bassine,  puis  dans  un  tam- 
bour-séchoir jusqu'à  20  à  30  p.  100  d'eau  ;  la  dessiccation  s'achève 
dans  un  concentrateur  formé  de  trois  bassines  placées  l'une  dans 
l'autre.  L'ancienneté  de  l'établissement  de  v.  Podewils  semble  déjà 
montrer  que  la  fabrication  de  la  poudrette  d'après  ce  procédé  est 
rémunératrice  ;  on  ne  peut  pourtant  pas  le  savoir  nettement,  parce 
que  la  poudrette  n'est  généralement  pas  livrée  telle  quelle,  mais  en 
mélange  avec  divers  engrais  chimiques  (superphosphate,  sulfate 


1.  J.  H.  VoGKL,  /oc.  cit.,  p.  34G. 
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d'ammoniaque,  poudre  d'os),  sous  la  dénomination  de  guano  fécal, 
superphosphate  fécal,  superphosphate  ammoniaco-fécal,  guano  d'os 
fécal  ;  on  ne  sait  si  le  gain  ne  doit  pas  être  attribué  pour  la  plus 
grande  part  à  ces  matières  précieuses  en  mélange.  Du  reste,  le  taux 
d'eau  des  matières  sert  de  mesure  certaine  à  la  rentabilité  de  ces  en- 
treprises. Le  contenu  peu  dilué  et  peu  décomposé  des  tinettes  et  des 
fosses  s'adaptera  incontestablement  le  mieux  à  la  fabrication  de  la 
poudrette  \  tandis  que  les  matières  délayées  et  très  fermentées,  sans 
mélange  d'eaux  ménagères,  dans  le  cas  où  la  dilution  ne  dépasse  pas 
i 00-1 50  p.  100,  sont  plus  rationnellement  traitées  par  le  sulfate 
d'ammoniaque  '.  Non  seulement  tous  les  faux  frais  doivent  être  cou- 
verts par  la  fabrication  de  ce  dernier  produit  et  de  la  poudrette, 
mais  il.  doit  rester  un  bénéfice  suffisant,  en  supposant  que  la  ville 
supporte  les  dépenses  qui  lui  incombent  et  que  les  matières  arrivent 
sans  frais  à  la  fabrique.  Les  déjections  très  diluées,  telles  qu'on  les 
obtient  dans  le  système  de  Liernur,  ne  semblent  pas  propres  à  la 
fabrication  de  la  poudrette  et  tout  au  plus  à  celle  des  tourteaux  de 
poudrette  et  de  sulfate  d'ammoniaque  (voir  Noie  M). 

La  fabrication  de  ces  engrais,  là  ou  les  matières  sont  amenées  non 
ou  modérément  diluées,  satisfait,  non  point  pai*faitement,.mais  suffi- 
samment, aux  exigences  hygiéniques  et  économiques.  Pour  détruire 
sûrement  les  microbes  pathogènes  des  matières  fécales,  il  n'y  a  qu'à 
traiter  celles-ci  par  le  sulfate  d'ammoniaque  ou  qu'à  ajouter,  lors- 
qu'on fabrique  la  poudrette,  un  excès  d'acide  sulferrique  (voir  Noie  iV). 

4.  —  Déchets  d'origine  organique. 

Il  y  a  un  assez  grand  nombre  de  déchets  qui  se  produisent,  soit 
dans  les  exploitations  agricoles,  soit  dans  les  industries  annexes, 
telles  que  les  abattoirs,  les  fabriques  de  conserves,  etc.,  et  qui  sont 
utilisés  comme  engrais,  soit  directement,  soit  après  avoir  subi  cer- 
taines préparations.  Ces  déchets  sont  d'origine  animale  ou  végétale 
et  peuvent  dès  lors  être  partagés  en  deux  groupes. 

1.  Les  matières  fécales  traitées  par  y.  Podkwilb  sont  rassemblées  dans  des  Unettes 
sans  mélange  d*eaax  ménagères. 

2.  J.  H.  YoGKL,  loc,  eii.,  p.  892. 
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a)  Déchets  animaux. 

Ceux  qui  pitmainffint  des  bêtes  que  l'on  abat  sont  les  plus  impor- 
tants. Ce  sont  les  os,  la  peau,  les  poils,  la  corne,  les  sabots  et  une 
partie  des  iiiiesliii&. 

Les  os  coDsbtent  surtout  en  matières  minérales  où  domine  le 
phosphate  de  chaux,  les  matières  organiques  étant  en  faible  propor- 
tion. Les  os  ne  sont  jamais  employés  bruts  ;  après  avoir  été  torréfiés 
i  haute  pression,  on  les  pulvérise  ;  souvent  encore  on  enlève  leur 
graisse  avec  la  benzine  et  on  les  livre  au  commerce  sous  forme  de 
poudre  fine  et  sous  le  nom  de  poudre  d'os  torréfiés,  ayant  la  compo- 
sition suivante  (d'après  W.  IvisoN  Macadam)  : 

Eav. S. 2-  9  8  p.  100. 

HiÛèrc  orfuiqoe  axotée  .   .  15.1-31.8      — 

AioCe  iBBOuisual 2.0-3.6      — 

Pkosphata SS.2-67.9      — 

Cartauite  de  dnDx  ....  S. 9-1 1.5      — 

alcaliis 0.4-  0.9      — 


Les  matières  organiques  se  décomposent  facilement  dans  le  sol 
humide  (p.  165)  et  il  se  forme  des  quantités  notables  d'ammoniaque. 
Pour  ce  motif,  il  serait  logique  de  n'apporter  la  poudre  d'os  que  peu 
de  temps  avant  la  culture,  s'il  n'y  avait  d'autre  part  à  considérer  le 
phosphate  de  chaux,  qui  est  l'élément  le  plus  important.  Gomme  il 
est  diflBcilemait  solnble,  son  action  dans  ces  conditions  serait  faible. 
Ausd  doit-on  donner  la  fumure  de  poudre  d'os  assez  longtemps 
avant  la  semaille,  donc  déjà  à  l'automne  pour  les  récoltes  d'été,  ou 
bien  il  faut  la  soumettre  à  une  décomposition  préalable  si  l'on  veut 
qu'elle  exerce  une  action  rapide.  Pour  cela,  on  la  dispose  en  tas 
dans  lesquels  les  diverses  couches  minces  qu'on  applique  successive- 
ment les  unes  sur  les  autres  sont  arrosées  avec  de  l'eau  ou  du  purin  ; 
piiis  on  les  recouvre  d'une  couche  de  terre  de  10  à  15  centimètres. 
Les  matières  organiques  subissent  alors  une  décomposition  active, 
liée  à  réchauffement  de  la  masse,  décomposition  -où  l'ammoniaque 
se  développe  en  abondance  et  où  une  partie  du  phosphate  de  chaux 
basique  est  dissous.  Quand  le  tas  est  revenu  à  la  température  exté- 
rieure, on  le  mélange  avec  la  couverture  et  on  l'emploie  comme 
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engrais.  Ce  mode  de  préparation  de  la  poudre  d'os  est  très  à  recom- 
mander si  l'on  veut  obtenir  avec  elle  une  action  rapide. 

Les  autres  déchets  de  Tabat  des  animaux  ont  une  composition  très 
différente.  La  viande  a  un  taux  d'eau  de  74  à  80  p.  100  et  renferme 
surtout  des  matières  organiques  où  dominent  les  principes  albumi- 
noides.  Le  taux  de  matières  grasses  est  de  1  à  2.5  p.  100  et  celui 
d'acide  phosphorique  de  0.5  à  0.7  p.  100.  Le  sang  est  riche  en  élé- 
ments azotés.  Les  formations  épidermiques  (poils,  conie,  sabot)  con- 
sistent essentiellement  en  matières  organiques  riches  en  azote,  tandis 
que,  comme  dans  la  viande  et  lé  sang,  il  y  a  peu  de  matières  miné- 
rales. Les  autres  déchets,  notamment  la  panse  et  les  intestins,  sont, 
comme  engrais,  d'une  bien  moindre  valeur  que  les  matières  précé- 
dentes et  même  que  le  bon  fumier  de  ferme. 

La  transformation  de  ces  déchets  en  engrais  commerciaux  sera 
plus  avantageuse  déjà  par  ce  motif  qu'ils  sont  transportables  au  loin 
et  qu'on  est  plus  assuré  de  la  mort  des  microbes  pathogènes  qui  pour* 
raient  s'y  trouver.  Ceci  est  vrai  surtout  des  déchets  d'abattoirs  et 
d'équarrissage,  dont  la  meilleure  utilisation  est  la  transformation  en 
poudrette  en  les  traitant  par  2  à  3  p.  100  d'acide  sulfurique  et  en 
les  évaporant  à  une  température  dépassant  parfois  100*.  La  masse 
desséchée  (poudrette),  compai'ée  aux  déchets  frais,  présente,  d'après 
une  analyse  de  J.  H.  Vogel  S  la  composition  suivante  : 


Eaa 

Matière  sèche  .  . 
Azote  organique  . 
Azote  alniDoiiiaeftl . 
Azote  total.  .  .  . 
Adde  ptiosphoriqne 
Acide  sulfurique    . 


tUpBSTTM. 

Dtommm  rsAii 
d'Abattoir. 

p.  100. 

p.  100. 

9.54 

81.34 

90.46 

18.66 

1.68 

0.50 

0.64 

0.04 

2.32 

0.54 

1.23 

0.31 

7.73 

traces. 

n  ne  se  produit  pas  de  perte  importante  en  principes  nutritifs  dans 
la  transformation  en  poudrette,  comme  le  montrent  les  chiffres  sui- 
vants, pour  le  calcul  desquels  on  a  pris  comme  base  un  poids  égal 


1.  J.  H.*  YoeiL,  loc,  cit.,  p.  469. 
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de  substance  sèche  en  déduisant  de  la  poudrette  la  quantité  d'acide 
sulfurique: 


ODBVm. 

d'abattoir. 

p.  100. 

p.  100. 

2.02 

2.68 

0.78 

0.21 

2.80 

2.89 

1.49 

1.66 

Azote  organique.  . 
Azote  ammoniacal. 
Azote  total.  .  .  . 
Acide  pliosphorique 


Les  frais  de  fabrication  sont  couverts  par  la  vente  de  la  poudrette 
eiy  dans  les  circonstances  favorables,  il  reste  encore  un  bénéfice  rai* 
sonnable.  Dans  la  transformation  des  déchets  d'équarrissage,  le  gain 
est  d'autant  plus  assuré  que  l'on  obtient  encore  la  graisse  comme 
sous-produit. 

Parfois,  avec  les  déchets  des  abattoirs  ou  des  fabriques  dans  les- 
quelles on  traite  certains  produits  animaux  (laine,  baleine,  etc.),  on 
confectionne  des  engrais  pulvérulents,  tels  que  sang  ou  viande  en 
poudre  (guano  de  Fray-Bentos),  corne  en  poudre,  déchets  de  laine 
(Shoddy)  et  baleine  en  poudre.  Ces  engrais  ont,  d'après  W.  Ivisos 
Macadam,  la  composition  centésimale  suivante  : 


ÛLÛMmXtTê 

■ilHO 

en 

QDAKO 

de 

cosax 
en  poudre. 

de 

BaxjBrsB 
CB  pendic'. 

dortt. 

pendre. 

Fraj-Bentos* 

1«. 

a. 

laine. 

1. 

1 
a-      1 

SAU e     - 

10.56 
86.99 

8.610.9 
68.8-68.8 

11. S9 
46.61 

15.84 
79.98 

7.99 
70.59 

6.79 
99.59 

5.16 
90.39 

Matière  organique  .  . 

Aaote  ammouiaoAl  .  . 

17.84 

7.4-  9.6 

9.68 

14.89 

7.56 

4.89 

4.88  , 

Sel«  alcalins 

(Seli:I.SI) 

0.8-  1.5 

0.75 

0  81 

0.56 

1.84 

1.04  > 

PhofDhatei 

» 

81.1*81.6 
8.4-  4.7 

10.86' 
6.61 

0.84 
1.96 

0.99 
5.54 

59.19 
7.89 

54.94' 
4.76 

Carbonate  de  chaux  , 

Sable 

m 

» 

fc 

». 

10.5â 

• 

• 

1.  Eo  eompanison  tTec  les  matièret  bmlM,  1« 

analyses  duguaoe  de  Fray-B« 

1 
mes,  dA  pottdre  de 

corne  et  de  baleine  montrent  un  taux  tout  à  fait  anor 

mal  de  pbospbates  qui  ne  s'expli 

que  que  par  on  mk- 

lange  de  aubetancet  rîcbes  en  acide  pboepborique.  Cel 

ite  a^fonetion  derait  côaalsler  en 

1  poodre  d*M  onmmt 

on  peat  le  conclure  du  taui  éleré  Je  cet  engrais  en  ci 

irbonate  de  ^aux. 

Les  deux  premiers  de  ces  engrais  sont  seuls  employés  directement  ; 
les  autres,  à  cause  de  leur  lente  décomposition,  sont  mieux  utilisés 
en  mélange  avec  d'autres  déchets.  Le  guano.de  Fray-Bentos,^  préparé 


ACTION  DBS  ENGRAIS  d'ORIGINB  ORGANIQUE  SUR  L'ÉRÊMACAUSIS.    575 

avec  les  restes  d'extraits  de  viande,  peut  être  employé  à  l'état  pur  pour 
rengraissemenl  des  porcs  et  trouver  ainsi  une  plus  haute  utilisation. 
Depuis  peu,  il  apparaît  sur  le  marché  des  engrais  de  grandes 
quantités  d'un  produit  nommé  ff^iano  de  poisson^  préparé  avec  les 
déchets  de.  divers  poissons  de  mer  (sardines»  harengs,  morues,  cabil- 
lauds, etc.)  ou  avec  des  animaux  entiers  (harengs,  crabes).  Ces  engrais 
sont  caractérisés  par  leur  forte  teneur  en  matières  organiques  azotées 
et  possèdent  encore  d'infiportantes  quantités  de  phosphates,  comme  le 
montrent  les  analyses  suivantes  de  W.  Ivison  Macadam  et  E.  Heiden  ^  : 


• 

iLilU>Tf  DôsAi. 

OUAVO 

de 

potaion 

de 

OUAVO 

d'M- 

GUANO 

d« 

GUAVO 
de 

GUAVO 

de 
poiifOD 

«UAMO 

de 

poISMO 

de 

QUAHO 

de 

Honrèfe. 

ehois. 

hareng. 

marae. 

d*ÉcotM. 

Fraaee. 

CrangoD 

Ban ......•...••■ 

6.1-10  7 

8.06 
66.18 

6.14 
70.18 

6.24 
67.68 

22  9-42.9 
94.3^7.0 

1.0 
80.0 

? 

69.21 

MAtiëre  organique  asotée .   .  . 

49.7-76.0 

Asote  ammoniacAl , 

6.t-11.8 

8.62 

10.42 

10.13 

3.1-  6.2 

14.6 

12.10 

Sela  aleallna 

0.6-10.9 

4.54 

1.66 

2.12 

6.6-16.3 

? 

î 

Phoiphatei 

lS.9-89.4 

14. 9S 

7.92 

26.17 

7.2-19.0 

14.1 

6.26 

Garboiiate  da  chaux  .  .  .  .  . 

8.1-M.S 

3.28 

S.68 

6.35 

1.9-28.7 

0.06 

6.32 

Les  substances  organiques  de  ces  engrais  se  décomposent  relative- 
ment vite  et  on  peut  les  employer  directement  comme  les  poudi*es  de 
sang  et  de  viande.  Leur  action  est  d'autant  plus  sensible  qu'elles  sont 
à  grain  plus  fin.  C'est  sur  les  sols  légers  qu'elles  ont  le  meilleur  effet 
et  on  doit  les  enterrer  profondément  parce  que  les  plus  gros  mor- 
ceaux sont  déterrés  par  les  corbeaux  et  les  chats  attirés  par  l'odeur. 
Étant  donné  que  l'action  de  ces  engrais  ne  s'étend  pas  à  de  grandes 
distances^  il  est  bon  de  les  mélanger  au  sol  à  l'aide  d'un  extirpateur. 

Les  déchets  de  cuir,  vu  leur  extraordinaire  résistance  à  la  décom- 
position (p.  164),  ne  peuvent  être  employés  comme  engrais  qu'après 
avoir  subi  une  préparation.  On  les  fait  bouillif  à  haute  pression,  puis 
on  les  dessèche  et  on  les  broie.  Le  cuir  en  poudre  ainsi  préparé,  conte- 
nant environ  9  p.  100  d'azote  et  17  p.  100  de  phosphate,  se  décom- 
pose néanmoins  encore  si  lentement  qu'il  vaut  mieuxie  mettre  d'abord 
en  compost. 


1.  E.  HuoiN,  tehrfmch  der  Dàngerlehre,  Stuttgart^  ISGS,  vol.  H,  p.  287. 
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En6n  sont  propres  à  la  fabrication  de  composts  les  hannetons, 
larves,  etc.,  préalablement  tués  dans  l'eau  bouillante.  Ils  sont  riches 
en  principes  azotés  parmi  lesquels  la  chitine,  difficilement  altérable, 
entre,  chez  les  hannetons,  pour  une  forte  proportion.  L'emploi  de  la 
chaux  vive  sera  ici  utile  pour  les  raisons  déjà  indiquées  à  propos  des 
produits  cornés. 

b)  Déchets  végétaux. 

Les  déchets  végétaux  obtenus  dans  les  exploitations  et  les  industries 
annexes  trouvent  leur  meilleur  emploi  dans  les  composts  (p.  578).  Les 
mauvaises  herbes,  qu'on  amasse  parfois  en  grandes  quantités,  doivent 
être  mises  fraîches,  si  c'est  possible,  sur  les  tas  de  composts,  en  ad- 
mettant qu'elles  ne  portent  pas  de  graines,  parce  qu'elles  se  décom- 
posent bien  plus  vite  ainsi  que  sèches  (p.  165).  Les  balayures  des 
granges  et  des  greniers  qui  sont  d'ordinaire  très  riches  en  semences  de 
mauvaises  herbes  doivent,  avant  d'être  portées  au  tas,  être  versées  et 
agitées  dans  l'eau  bouillante  pour  détruire  la  faculté  germinative  de 
ces  semences.  Mais,  comme  ce  moyen  n'atteint  pas  toujours  le  but  et 
exige  des  frais  supplémentaires  non  justifiés  par  la  valeur  fertilisante 
des  matières  en  question,  il  vaut  mieux  et  il  est  plus  sûr  de  les  jeter 
au  feu.  Sur  les  bords  de  la  mer,  les  tangues  et  les  algues  apparte- 
nant aux  familles  des  fucoldées  et  des  floridées,  de  même  que  les 
zostères,  sont  utilisées  pour  la  fabrication  de  composts  actifs.  Voici, 
d'après  les  analyses  de  A.  von  Sengebusch^  et  de  A.  Mater*,  la  com- 
position de  ces  plantes  : 

Dans  cent  parties  do  matièra  sèche. 


BOSTBKA  FUCOS 


AIiOUBS 

d6  la  mar 
maritima.  Tosicalosns.  ^  Nord. 


Matière  organique  .   .   .            85.11  79.28  83.77 

i    .                                         I    2.56  0.88  i    ,  ^^ 

Azote {    4   «.-  /..««!«  }    J-06 

(    1.57  0.42-2,43  ) 

Acide  phosphorique  ..              0.87  1.21  0.17 

Potasse 2.S8  2.08  0.86 


1 .  A.  TON  Skngebcbch,  Deuisehe  landwirthschafUiche  Presse,  1894.  n*  94,  p.  879. 

2.  A.  MAYÉa,  Uhrbuch  der  Dangerlehre,  Heidelberg,  1895,  p.  102. 
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Les  plantes  marines  ont  donc  une  cojnposition  variable  et  ces  va- 
riations tiennent  à  la  plus  ou  moins  grande  quantité  d'animaux  marins 
qu'elles  hébergent.  Mais  on  peut  dire  qu'en  gros  elles  constituent  un 
fumier  riohe  en  éléments  azotés  et  possédant  en  outre  un  taux  assez 
élevé  de  potasse  et  d'acide  phosphorique.  Ici,  encore,  il  sera  avanta- 
geux dans  la  préparation  des  composts  d'employer  ces  plantes  à  l'état 
frais  en  tenant  compte  de  ce  que  les  algues  et  les  tangues  se  décom- 
posent plus  vite  que  les  zostères. 

La  plupart  des  déchets  qui  se  produisent  dans  les  industries  an- 
nexes de  l'agriculture  sont  plutôt  employés  comme  fourrage  que 
eomme  engrais.  C'est  seulement  quand  ils  ne  peuvent  servir  au  pre- 
mier usage,  parce  qu'ils  sont  avariés  ou  mélangés  à  des  substances 
nuisibles,  qu'on  les  utilise  comme  engrais.  C'est  ce  qui  arrive,  par 
exemple,  pour  les  drèches  et  les  tourteaux  de  colza  gâtés,  les  germes 
de  malt  salis,  les  déchets  de  féculeries,  etc.  Quant  aux  déchets  des 
sucreries,  des  distilleries  de  vin  et  de  fruits,  des  huileries  et  des  ma- 
nufactures de  tabac,  etc.,  ils  ne  peuvent  servir  qile  d'engrais  et  sont 
le  mieux  utilisés  en  composts.  Le  tableau  suivant,  d'après  E.  Wolff 
et  E.  Heiden,  donne  une  idée  de  la  composition  centésimale  de  ces 
matières  : 
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et  d'argile. 

L'érémacausis  dans  toutes  ces  matières  est  assez  rapide.  Les  chiffres 
précédents  donnent  une  idée  suffisante  de  la  proportion  de  principes 
nutritifs  assimilables  qu'elles  contiennent. 
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5.  —  Composts. 

La  fabrication  des  composts  a  pour  but  de  faire  passer  à  I^état 
assimilable  les  principes  nutritifs  contenus  dans  les  divers  détritus 
d'origine  organique.  On  y  arrive  en  les  mettant  dans  des  conditions 
où  elles  subissent  une  décomposition  plus  ou  moins  intense  suivant 
leur  aptitude  à  cet  égard.  Étant  donné  que  les  détritus  ainsi  traités 
se  putréfient  surtout  dans  les  derniers  stades  et  qu'il  se  perd  alors 
d'assez  fortes  quantités  d'azote  sous  forme  d'ammoniaque,  on  em- 
ploie pour  les  composts  de  la  terre  et,  de  préférence ,  une  terre  hu- 
mique  (terre  de  limon  ou  de  tourbe)  grâce  à  laquelle  la  masse  reste 
accessible  à  l'air  dans  certaines  limites  en  même  temps  que  l'ammo- 
niaque est  protégée  contre  l'évaporation  et  qu'on  obvie  aux  peiles 
en  matières  minérales  solubles  qui  pourraient  avoir  lieu  par  Hxivia- 
tion. 

En  général,  on  fabrique  les  tas  de  façon  que  les  divei^  détritus 
soient  disposés  par  couches  alternant  avec  la  terre.  Quand  le  tas  est 
achevé,  on  le  recouvre  d'une  couche  de  terre  de  30-40  centimètres 
qui  sert  a  absorber  l'ammoniaque  et  à  empêcher  le  dessèchement • 
Au  cas  où  le  compost  doit  être  transporté  l'hiver  sur  les  prés,  il  faut, 
pour  empêcher  la  gelée  de  pénétrer,  le  couvrir  de  matières  mau- 
vaises conductrices,  telles  que  pailles,  fanes  de  pommes  de  terre, 
chiendent,  ramilles,  etc. 

Pour  entretenir  les  réactions  dans  la  masse,  il  faut  la  maintenir 
quelque  peu  humide  et  perméable.  Dans  ce  but,  on  humecte  le  tas 
avec  de  l'eau  ou  du  purin  ;  quand  il  est  bien  préparé,  c'est-à-dire 
qu'on  a  employé  de  la  terre  fine  (curures  de  fossés,  boues  de  route, 
limon  de  ruisseaux  ou  d'étangs),  et  quand  on  l'a  laissé  intact  assez 
longtemps,  on  le  change  de  place.  Cela  se  fait  en  l'entamant  vertica- 
lement et  en  le  remettant  à  nouveau  en  couche  près  de  l'endroit 
précédent. 

Par  ce  traitement,  les  détritus  animaux  et  végétaux  subissent  dans 
le  tas  une  érémacausis  dans  laquelle  les  matières  organiques  se  vo- 
latilisent en  grande  partie  et  les  principes  azotés  et  minéraux  passent 
peu  à  peu  à  l'état  assimilable.  Ces  combinaisons  solubles  sont  absor- 
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bées  par  les  particules  terreuses  et  on  obtient  finalement  un  mélange 
richement  pourvu  d'éléments  humiques  et  de  principes  nutritifs  so« 
lubleSy  c'est-à-dii*e  un  compost  ou  fumier  mélangé.  Les  réactions 
sont  considérées  comme  terminées  quand  les  restes  organiques  incor* 
pores  ne  sont  plus  reconnaissables. 

A  cause  de  la  diflfércnce  que  présentent  les  détritus  dans  leur  ap*^ 
titude  à  la  décomposition,  il  est  rationnel  de  faire  plusieurs  tas  et  de 
ne  mettre  dans  chacun  que  les  détritus  dont  l'altération  marche  du 
même  pas.  Cette  mesure  est  recommandable  parce  que  le  compost  a 
besoin  d'un  temps  assez  long  pour  mûrir,  c'est-à-dire  avant  d'être 
employé  et  qu'il  renfermerait  les  détritus  à  divers  stades  de  décom- 
position si  l'on  voulait  préparer  les  tas  successivement  à  mesure  que 
les  matériaux  se  présentent.  Aussi  faut-il  prendre  soin  d'avoir  tou- 
jours plusieurs  tas  d'ancienneté  (ou  de  maturité)  différente.  Ceux 
qui  contiennent  des  déchets  divers  et  ont,  par  suite,  des  taux  dif- 
férents de  principes  nutritifs,  peuvent  être  mélangés  avant  l'emploi 
dés  qu'ils  concordent  su£Bsamment  par  le  degré  de  décomposition. 

Il  y  a  des  détritus  qui  doivent  subir  une  préparation  avant  d'être 
mis  en  compost.  Ainsi,  la  chair  des  animaux  abattus  doit  être  d'abord 
séparée  des  os.  Pour  cela,  on  cuit  les  morceaux  pendant  deux  ou 
trois  heures;  aloi*s  la  chair  se  sépare  aisément;  on  obtient  ce  résul- 
tat encore  plus  vite  par  la  vapeur.  La  graisse  qui  surnage  est  écumée 
du  bouillon  qui  sert  ensuite  à  arroser  le  compost.  Les  os,  à  moins 
qu'on  ne  préfère  les  vendre,  sont  pulvérisés  et  cuits  et  on  ajoute  à 
l'eau,  comme  dans  le  cas  précédent,  un  peu  d'acide  sulfurique.  Les 
productions  cornées  sont  aussi  pulvérisées  et  traitées  avec  de  la  chaux 
fraîchement  éteinte.  On  fera  de  même  des  hannetons  qu'on  dispose 
en  couches  minces  sur  le  tas  entre  deux  feuilles  de  chaux  vive  de 
3  millimètres  d'épaisseur.  Pour  faire  les  composts  de  gazon,  on  dis- 
pose les  mottes  par  couches,  les  racines  en  l'air,  et  entre  chaque 
couche  on  saupoudre  de  la  chaux  éteinte  pour  combiner  les  acides 
humir{ues  et  favoriser  l'érémacausis. 

Quand  on  aura  des  détritus  qui  dégagent  beaucoup  d'ammoniaque 
(déchets  azotés),  il  pourra  être  bon  d'employer  des  moyens  de  con- 
servation (superphosphate  gypseux,  terreau  de  tourbe  acidifié).  Du 
reste,  c'est  le  rapport  entre  la  quantité  de  terre  et  celle  des  déchets 
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animaux  et  végétaux  qui  règle  le  sort  des  combinaisons  formées  dans 
la  décomposition  des  éléments  azotés  des  matières  oi^aniques  (p .  1 48). 
Moins  il  y  a  de  terre,  plus  il  se  forme  d'ammoniaque,  tandis  qu'avec 
des  proportions  plus  grandes  l'ammoniaque  formée  nitrifie  sur  une 
plus  grande  échelle.  On  peut  admettre,  d'après  P.  Pichard,  qu'avec 
2  ou  3  grammes  d'azote  organique  par  kilogramme  de  matière,  c'est 
surtout  de  l'ammoniaque  qui  se  forme,  tandis  que  si  l'azote  diminue 
jusqu'à  1  gramme  par  kilogramme,  on  a  les  conditions  les  plus  favo- 
rables pour  une  nitrification  énergique  s'il  y  a  suffisamment  de  chaux 
en  présence.  On  peut  donc  influer  à  volonté  sur  la  transformation 
des  éléments  azotés  dans  les  composts  ;  on  peut,  dans  un  cas,  &bri- 
quer  un  fumier  riche  en  ammoniaque,  et,  dans  l'autre,  un  fumier 
pourvu  surtout  de  nitrates.  Mais,  en  pratique,  cette  différence  n'a 
pas  grande  importance  parce  que  l'ammoniaque  nitrifie  assez  vite 
dès  que  le  compost  est  mêlé  au  sol.  La  production  artificielle  d'azote 
nitrique  est,  du  reste,  limitée  et,  dans  l'espace  de  six  mois,  avec  les 
meilleures  conditions,  elle  ne  s'étend  qu'à  la  moitié  de  l'azote  orga- 
nique existant. 

6.  —  Engrais  verts. 

La  fumure  en  vert  est  le  procédé  qui  consiste  à  incorporer  au  sol 
des  plantes  vertes  non  arrivées  à  maturité.  En  général^  ces  plantes 
sont  cultivées  dans  ce  but  et  enfouies  sur  place.  Rarement  on  utilise 
dans  ce  but  des  plantes  sauvages  ou  des  plantes  ayant  crû  ailleurs. 
La  fumure  en  vert  exerce  une  action  sur  la  fertilité  du  sol  en  l'enri- 
chissant surtout  en  matières  organiques,  formatrices  d'humus  et,  là 
où  les  plantes  sont  enfouies,  la  Uxiviation  des  principes  nutritifs,  sur- 
tout des  nitrates,  est  arrêtée  (p.  451  et  475). 

La  culture  des  plantes  pour  engrais  vert  se  fait,  soit  comme  cul- 
ture principale,  soit  comme  sous-culture,  soit  après  la  récolte-  prin- 
cipale (culture  dérobée).  Dans  le  premier  cas,  on  sème  au  printemps, 
pour  enfouir  à  l'automne  et  on  renonce  à  toute  autre  récolte  pen* 
dant  la  durée  de  la  végélation.  Dans  les  deux  autres  méthodes,  cet 
inconvénient  est  évité,  les  plantes  étant  semées  soit  sous,  soit  entre 
celles  de  la  culture  principale  ou  seulement  après  la  récolte  princi- 
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pa1e\  Ce  sont  les  conditions  de  végétation  qui,  dans  chaque  lieu, 
décident  du  procédé  à  employer.  Dans  un  climat  où  les  pluies  sont 
irréguliëres  et  sur  un  sol  de  faible  faculté  d'imbibition  (sols  sablon^- 
neux),  le  semis  par-dessous  n'est  pas  à  recommander  parce  qu'il 
extrait  beaucoup  d'eau  du  sol  et  nuit  ainsi  à  la  récolte  principale. 
Dans  ces  conditions,  et  surtout  dans  la  culture  extensive  ou  en 
dehors  de  l'assolement,  le  premier  procédé  donnera  les  meilleurs 
résultats  et,  en  bien  des  cas,  plus  sûrs  que  la  culture  dérobée  dont 
la  réussite  dépend  de  l'humidité  qui  reste  dans  le  sol  après  la  ré- 
colte principale  ou  des  pluies  qui  ont  lieu  par  la  suite. 

Le  semis  par-dessous  ne  convient  qu'aux  sols  qui  retiennent  bien 
l'eau.  Là  où,  par  suite  de  circonstances  favorables  de  sol  et  de  cli- 
mat, l'eau  est  en  quantité  suffisante  ou  bien  là  où  il  s'agit  de  limiter 
la  dissolution  des  nitrates,  le  semis,  après  la  récolte  principale,  doit 
être  préféré  à  tous  les  autres  procédés. 

Pour  obtenir  le  maximum  d'effet  de  la  fumure  en  vert,  il  faut  que 
les  plantes  aient  leur  maximum  de  développement.  Outre  l'humidité, 
il  y  a  à  considérer  la  provision  de  matières  nutritives,  la  façon  de 
semer  et  le  choix  des  plantes.  Une  fumure  n'est  nécessaire  que  quand 
les  plantes  sont  cultivées  dès  le  printemps.  On  donne  alors  au  sol  du 
phosphate  Thomas  en  poudre  et  de  la  kalnite,  même  de  la  chaux  s'il 
en  manque,  pour  développer  vigoureusement  les  papilionacées  dont 
la  culture  produit  ici  les  plus  grands  avantages.  Quand  on  sème  sous 
la  culture  principale  ou  après  sa  récolte,  on  ne  fume  pas  dans  les 
exploitations  rationnellement  conduites,  parce  que  la  récolte  princi- 
pale a  dû  être  assez  richement  dotée  pour  que  les  plantes  vertes 
trouvent  dans  le  sol  ce  qu'il  leur  faut.  Quant  à  la  façon  de  semer, 
remarquons  avant  tout  que  les  plantes  fournissent  d'autant  plus  de 
matière  organique  que  l'ensemencement  est  plus  précoce  et  que  le 
semis  de  graines  mélangées,  les  unes  à  enracinement  profond,  les 
autres  à  enracinement  superficiel,  permet  d'obtenir  plus  sûrement 
une  récolte  abondante  que  le  semis  d'une  seule  espèce. 

Pour  le  choix  des  plantes  destinées  à  être  enfouies  en  vert,  on  don- 


1.  ScBOLTz-LcpiTZ,  Zwischenfruchibau  auf  leicfUem  Boden.  Arbeiten  der  deui' 
sehen  LandwirthschafisgeseUscha/t,  Berlin.  1895. 


582  DÉCOMPOSITION    DBS    MATIÈRES    ORGANIQUES. 

nera  généralement  la  préférence  à  celles  qui  ont  la  faculté  de  com- 
biner l'azote  atmosphérique,  donc  aux  "légumineuses.  Sur  Jes  sols 
sablomieux  légers  on  choisira  en  premier  lieu  le  lupin  jaune  (Lupi- 
nus  luteus)y  puis  la  serradelle  {Omilhopus  sativus)^  le  pois  d'Espagne 
(Lathyrus  clymenum)^  la  vesce  velue  (Vida  villosa),  la  minette 
{Medicago  lupulinajy  le  trèfle  hybride  {Trifoliumhybridum)  et  aussi, 
suivant  les  cas,  le  pois  (Pisum  salivum);  aux  sols  de  compacité 
moyenne  (sable  lehmeux  et  lehm  sableux)  paraissent  convenir  le  lupin 
bleu  (L.  angustifolius)y  le  lupin  blanc  (L.  albus),  le  pois,  la  vesce 
(Vicia  saliva)^  la  vesce  velue,  le  Pisum  arvense;  enGn,  aux  sols 
compacts,  la  vesce»  la  fève  de  marais  (Faba  vulgaris)  et  aussi,  d'a- 
près les  recherches  récentes,  la  vesce  velue,  le  Pisum  arvense,  la 
minette,  le  trèfle  hybride  et  le  trèfle  de  Bokhara.  On  peut  obtenir  des 
données  certaines  sur  la  réussite  de  chacune  de  ces  espèces  par  des 
essais  en  petit  dont  on  doit  d'autant  moins  se  passer,  si  l'on  veut  se 
rapprocher  le  plus  possible  du  but  à  atteindre,  que,  dans  chaque 
exploitation,  les  règles  générales  relatives  aux  différences  de  végéta- 
tion subissent  de  nombreuses  exceptions.  A  côté  des  exigences  de 
chaque  espèce  pour  le  sol  et  le  climat,  il  faut,  pour  déterminer  son 
choix,  considérer  la  façon  de  semer  et  la  durée  de  la  saison  de  végé- 
tation. Ainsi,  parmi  les  plantes  citées,  peu  sont  aptes  au  semis  par- 
dessous;  celle  qui  convient  le  mieux  est  la  serradelle,  puis  viennent 
les  trèfles  et,  éventuellement,  le  lupin  jaune.  Pour  le  semis,  après  la 
culture  principale,  la  considération  déterminante  est  le  temps  qui 
s'écoule  entre  la  récolte  de  cette  culture  et  la  semaille  de  la  suivante. 
Les  papilionacées  répondent  à  toutes  les  exigences  quand  la  récolte, 
comme  celle  des  céréales  d'hiver,  colza,  etc.,  est  faite  à  temps  ou 
quand  le  premier  labour  pour  la  récolte  suivante  ne  doit  se  faire 
qu'au  printemps;  mais,  à  cause  de  leur  croissance  relativement  lente, 
elles  conviennent  moins  pour  la  fumure  en  vert  dans  les  cas  où  la 
récolte  a  lieu  à  l'arrière-saison  ou  bien  où  le  semis  d'une  récolte 
d'hiver  doit  s'exécuter  à  l'autonme  et  où  la  jachère  est  couile  (p.  472). 
Alors  la  culture  de  plantes  à  croissance  rapide,  bien  que  non  fixa- 
trices d'azote,  off're  plus  d'avantage  que  celle  des  légumineuses,  sur- 
tout s'il  s'agit  d'arrêter  à  bref  délai  la  lixiviation  des  nitrates,  c'est- 
à-dire  de  transformer  les  combinaisons  azotées  solubles  du  sol  en 
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principes  organiques  moins  solubles  (p.  475).  Parmi  les  plante^ 
particulièrement  utiles  à  ce  point  de  vue,  citons  la  moutarde 
blanche  (Sinapis  alba)^  la  navette  {Brassica  râpa  oleifera)^  le  radis 
(Raphanus  salivus  oleiferus)^  la  spergule  (Spergula  arvensis  et  S. 
maxima)  et  le  sarrasin  {Fagopyrum  escUflenlum). 

Les  chiffres  suivants'  donnent  une  idée  du  poids  vert  à  l'hectare 
de  ces  plantes  et  de  leurs  principaux  éléments  : 


Lupin  jaune  .  . 
Lupin  blanc  .  . 
Ycsce  ordinaire . 
Yesee  velue  .   . 

Pois 

Pisum  arvense  • 
Pois  d'Espagne* 
FèTe  de  marais . 
Serradella  .   ,   . 
Minette  .... 
Trèfle  hybride   . 
Trèfle  de  BolLbara 
Moutarde  blanche 
Havette .... 
Spergule    .   .   . 
Sarrasin.   .   .   . 
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120-300 

81.0' 

17.2 

0.59 

1.8 

80-180 

80.0 

18.5    . 

0.56 

1.5 

120-240 

82.0 

16.2 

0.53 

1.8 

160-320 

87.5 

10.4 

0.46 

2.1 

120-240 

82.7 

15.9 

0.34 

1.4 

160-200 

85.9 

12.8 

0.45 

1.3 

60-140 

80.0 

18.0 

0.37 

2.0 

100-240 

85.0 

13.6 

0.38 

1.4 

Ces  chiffres  ne  donnent  pas,  évidemment,  de  renseignements  pré- 
cis, d'autant  plus  que,  dans  ce  tableau,  on  n'a  considéré  que  la  partie 
aérienne  des  plantes  et  non  les  organes  souterrains  également  actifs, 
et  aussi  à  cause  du  nombre  insuffisant  d'analyses  exactes.  Les  poids 
de  récolte  »se  rapportent  à  des  conditions  de  .fertilité  moyenne  ;  les 
limites  supérieures  sont  assez  souvent  dépassées,  et  de  beaucoup  (de 
50  p*  100  et  plus),  sur  des  sols  riches  soumis  à  une  culture  inten- 
sive, comme  le  montrent  les  résultats  des  essais  faits  a  Lupitz. 

La  décomposition  des  engrais  verts  se  fait  généralement  assez  vite 


1.  Galcnlès  sur  les  données  relatives  à  la  composition  des  fourrages  inscrites  dans 
le  calendrier  agricole  de  Mbntzcl  et  LiNGiaKs  d'après  les  tables  de  E.  Wotrr. 

2.  D'après  J.  H.  Vogil;  comparez  ScHOLTz-Lurrrz,  loc,  cil. 
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parce  que  les  plantes  sont  enfouies  i  un  degré  de  développement 
(floraison)  où  elles  sont  encore  peu  lignifiées  et  où  la  décomposition 
de  CCS  matières  organiques  vertes  est  rapide.  La  température,  cela 
va  de  soi,  influe  aussi  sur  ces  réactions.  Son  action  est,  en  général, 
défavorable,  parce  que  les  plantes  vertes  sont  le  plu3  souvent  enfouies 
à  une  époque  tardive  et  que  leur  décomposition  doit  se  faire  pendant 
les  froids.  Pour  favoriser  Térémacausis,  il  est  bon,  d'après  les  expé- 
riences de  ScHULTz-LuPiTZ,  d'ajouter  un  peu  de  fumier  de  ferme  à 
l'engrais  vert,  lorsqu'on  l'enlerre,  si  le  terrain  doit  être  occupé  au 
printemps  par  des  pommes  de  terre,  par  exemple.  On  fournit  ainsi 
au  sol  un  grand  nombre  de  micro-organismes  qui  aident  à  la  décom- 
position des  plantes  vertes. 

On  a  dernièrement  exprimé  plusieurs  fois  l'opinion  que  l'enfouis- 
sement des  engrais  verts  devait  se  faire  dès  la  fin  de  l'hiver  et  l'on 
faisait  valoir  que  les  plantes  prenaient,  sous  l'influence  de  la  gelée, 
une  consistance  molle  qui  les  appropriait  mieux  à  leur  enfouissement 
ultérieur  ou  bien  que  la  couverture  formée  par  ces  plantes  favorisait 
beaucoup  la  fermentation  du  sol.  Pourtant,  si  l'on  considère  que  le 
but  principal  de  la  fumure  en  vert  est  l'enricbissement  du  sol  en 
matières  humifiantes,  on  ne  pourra  prendre  la  défense  de  cette  ma- 
nière de  voir;  car,  pendant  l'hiver,  une  grande  partie  de  la  matière 
organique  se  détruit  et  il  y  a  aussi,  on  peut  l'assurer,  une  perte  plus 
ou  moins  grande  d'azote  qu'on  a  tout  intérêt  à  empêcher. 

Ce  procédé  oQ're,  en  outre,  cet  inconvénient  majeur  qu'on  renonce 
aux  grands  avantages  que  présentent  le  labour  du  sol  à  l'autonme  et 
l'action  de  la  gelée  sur  lui  pendant  l'hiver  (p.  468).  De  plus,  comme  le 
fait  ressortir  N.  von  Thuemen^  en  laissant  les  chaumes  passer  l'hiver, 
on  favorise  la  multiplication  des  insectes  nuisibles  contre  lesquels  le 
labour  du  sol  à  l'automne  est  un  bon  moyen  d'action.  Si  l'on  remar- 
que, enfin,  que  la  transformation  de  l'azote  des  plantes  vertes  en- 
fouies en  azote  nitrique  a  lieu,  d'après  P.  P.  Dehérain*,  seulement 
à  la  fin  de  l'été  quand  on  enfouit  au  printemps,  et  déjà  au  printemps, 
au  contraire,  si  l'on  enterre  à  l'automne,  on  devra  conclure  qu'on 


1.  N.  TON  TuuKMSN,  Deulsche  landwirihschafUiche  Preue,  1895.  n*  68,  p.  616. 

2.  Annales  agronomiques^  t.  XIX,  1893.  p.  305. 
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ne  peut  attendre  un  effet  complet  des  engrais  verts  que  si  on  enterre 
les  plantes  à  la  fin  de  l'automne. 

Lors  de  l'enfouissement  des  plantes  vertes,  surtout  dans  le  cas  où 
le  sol  doit  être  encore  occupé  à  l'automne  avec  une  récolte  d'hiver, 
il  faudra  songer  à  recouvrir  l'engrais  vert  d'une  couche  plus  épaisse 
de  terre  pour  que  les  plantes  qui  se  développent  ensuite  ne  souf&*ent 
pas  du  manque  d'eau.  Car  l'ascension  capillaire  de  l'eau  des  couches 
inférieures  du  sol  est  interrompue  par  les  plantes  enfouies  ^  si  bien 
qu'en  l'absence  de  pluies  après  la  semaille,  la  surface  du  sol  peut 
éprouver  un  dessèchement  nuisible  à  la  germination.  Pour  l'empê- 
cher, il  faut,  surtout  sur  les  sols  légers,  enfouir  complètement  et 
profondément  l'engrais  vert  et  comprimer  fortement  le  sol  à  l'aide 
d'un  pesant  rouleau.  Dans  le  sol  ainsi  traité,  les  plantes  se  décompo- 
sent mieux  (p.  470),  l'appel  de  l'eau  vers  la  surface  est  plus  facile  et 
on  pare  mieux  aux  inconvénients  relatifs  à  la  germination  qu'avec 
un  état  plus  meuble  du  sol.  Il  faut,  en  outre,  laisser  le  sol  se  reposer 
quelque  temps  après  l'enfouissement  avant  d'ensemencer.  Sur  les 
sols  compacts  l'engrais  vert,  tout  comme  le  fumier  de  ferme,  doit 
être  enterré  plus  superficiellement  (p.  482). 

Avec  des  plantes  bien  développées,  il  n'est  pas  besoin  le  plus  sou- 
vent de  les  faucher  et  de  les  coucher  dans  le  sillon  avec  des  outils 
pour  obtenir  un  enfouissement  parfait.  D'après  N.  voN  Thuemen*,  ce 
résultat  est  obtenu  sûrement  de  la  façon  suivante,  tout  en  éludant  la 
fauchaison.  Le  champ  est  parcouru  par  un  pesant  rouleau  lisse  per- 
pendiculairement aux  sillons  futurs  ;  la  charrue  est  munie  d'un  contre 
circulaire  mis  en  rotation  par  la  marche  de  l'instrument  et  qui  coupe 
net  les  plantes  couchées  en  travers.  Un  autre  procédé  recommandé 
par  l'auteur  consiste  à  attacher  l'une  derrière  l'autre  deux  herses  de 
fer  et  à  leur  faire  parcourir  le  champ  dans  la  direction  qu'auront 
les  sillons.  La  première,  munie  à  l'avant  d'un  bec  rabattant  les  plan- 
tes, les  presse  sur  le  sol  ;  la  seconde  les  peigne  et  les  prépare  ainsi  à 
l'enfouissement  par  la  charrue. 


1.  Voir  F.  H.  KiN«,  Tenlh  Ànnual  Report  ofUie  AgricuUural  Experiment  Station 
0/  Wisconsin,  MadisoD  (msc),  1884.  p.  194. 

3.  Loc,  cit. 
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7.  — 

Le^  détritus  qid  restait  dans  le  sol  (radnes,  cbanniesy  feoOles) 
sont  de»  engnis  organiques,  poisqoe  le  sol  éproore  par  eox  on  enri- 
cbi^'^ement  effectif  en  matières  bnmifiantes  et  même  en  prindpes 
azotés  s'il  s'agit  de  I^[nmineoses  (p.  581).  On  peut  aisemoit  se  con- 
Taincre  de  Taetion  fertilisante  de  ees  détritus  par  on  essai  compa- 
ratif oùf  les  laissant  snr  une  parcelle,  les  enlerant  sur  Taatre,  on 
cultive  la  même  plante  sar  les  deox*  On  obtiendra,  dans  le  premier 
cas,  de  plas  belles  récoltes  et,  en  étendant  ces  essais,  on  verra  que 
les  différences  dans  les  produits  varient  suivant  les  plantes  dont  pro- 
viennent les  détritus.  Cela  n'a  rien  d'étonnant  si  Ton  considère  que 
le  développement  des  organes  souterrains  est  très  différent  suivant 
les  espèces  et  suivant  la  durée  de  végétation.  Une  expérience  faite 
par  H.  Weiske',  dont  on  verra  dans  le  tableau  suivant  les  princi- 
paux résultats,  donne  une  idée  approchée  de  ces  différences. 

FAB  SBCTAKB  WU  KlbOOKAKltaS. 

Fr^AVTBl.  ChAïunM      MAtIèrM  KaSiièraa  Aeld« 

6t  ,  Azote.        ,_.    .      P*tM»e.      pho»- 

raelnM.    orgaaUinm.  ata^nias.  phoriqv». 

Blé 3988  2  738  27,12  1  2S0  21,2  13,6 

Seigle 6  088  4  148  75,12  1890  36,0  29,2 

Orge 2  284  1848  -26,40  436  11,2  13,8 

AToine 4  334  2  678  30,72  1656  28,6  34,6 

Sarrasin 3  518  1984  54,96  534  10,6  12,6 

Colza 5  114  4  400  69,84  714  54,2  36,8 

Lupin 4  054  3  422  71,52  632  19,6  16,0 

Pois 8  696  2  926  65,04.  770  13,0  17,2 

Serradelle 3  590  1964  74,40  626  10,2  21,2 

Anthyillde 5  740  4  622  117,36  1118  29,8  27,6 

Tréflo  rouge.    .    .   .  10  232  8  030  220,08  2  202  .    93,8  86,0 

Luzerne 11  088  9  712  156,48  1376  42,2  45,2 

Ësparcette    ....  6802  5628  141,60  1174  49,0  34,2 

Ces  restes  végétaux  contiennent  donc  des  quantités  assez  impor- 
tantes de  matière  organique  et  d'azote,  beaucoup  plus  grandes  chez 
l(»s  plantes  porennes  que  chez  les  autres  (p.  265).  On  ne  peut  tirer 

1.  H.  WiisKi,  Die  landwirthschafUichen  VenuchsstaUonen,  Yol,  XIY,  1871, 
p.  105. 
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de  ces  chiffres  d'autres  coodusions  parce  que  les  diiffnes  Tarient 
sûrement  beaucoup  suivant  les  circonstances  locales. 

Chez  les  plantes  pluriannuelles  (trèfles  et  herbes  des  pâturages) 
une  plus  ou  moins  grande  portion  des  racines  est  décomposée  au 
moment  où  Ton  retourne  le  sol,  puisqu'on  sait  qu'une  partie  de  ces 
racines  meurt  chaque  année.  Elles  ne  subissent  d'ordinaire  qu'une 
décomposition  lente  et  se  transforment  en  matières  humiques  asseï 
résistantes  parce  que  le  sol  où  elles  se  trouvent,  n'étant  pas  travaillé» 
se  tasse  peu  à  peu  et  devient  moins  perméable.  Aussi  semble-t^il  avan* 
tageux  de  fumer  le  sol  avec  de  la  chaux  vive  pour  favoriser  la  décom- 
position des  détritus  en  train  de  s'altérer;  on  favoriserait  en  même 
temps  la  nilrification  de  l'azote  et  l'assimilabilité  des  principes  miné- 
raux, ce  qui  rend  le  sol  particulièrement  apte  i  porter  des  céréales. 

Le  sol  s'enrichit  par  les  feuilles  et  tiges  des  plantes  a  bulbes  et  à 
racines  comme  par  les  racines  et  les  chaumes  des  plantes  à  graines 
et  des  fourrages.  Les  chiffres  suivants  (calculés  d'après  E.  Wolff) 
montrent  dans  quelle  proportion  la  fertilité  du  sol  est  influencée  par 
ces  détritus  : 


PLAvrru. 

FC1IIL.I.B 

ettigw 

ea 

kilorr. 

par  k«clare. 

raa  bbotabb  mw  xiLOoaaicMBa.                      1 

otftniqae. 

Atole. 

Métier» 
BiDénle. 

Potasse. 

Aet^a 
ri^ua. 

Pomma  de  terra.  .  . 
Topinambour.  .  .   . 

Betterare 

Carotte 

Ghon-BaTet 

BaTo 

400O-  8000 
4000-10000 
6J00-19000 
4000-  8000 
4GOO-10000 
4000-10000 

811.9-1689.4 
749.0-18S5.0 
489.4-  964.8 
616.4-1989.8 
SS6.6-  964.0 
960  4-901.0 

19.6  89.9 
91.9^  0 
18.0^.0 
90.4-40.8 
IS. 6-84.0 
19.(S80-0 

78.8-157.6 
58.0-146.0 
87.6-175,9 
95.6-191.9 
78.4-196  0 
47.6-119.0 

17.9-84.4 
19.4-81.0 
97.0^1.0 
11.6-98.9 
11.9-98.0 
11.9-98.0 

6.4-19.8 
9.8-  7.0 
6.0-19.0 
4.0-  8.0 
8.0-90.0 
8.6-  9.0 

Comparées  aux  végétaux  du  tableau  précédent,  les  plantes  &  bulbes 
et  à  racines  fournissent  moins  de  matières  organiques,  azotées  ci 
minérales.  Si  l'action  de  ces  détritus  sur  la  fertilité  du  sol  n'est  pas 
meilleure,  elle  est  du  moins  plus  prompte  que  celle  des  plantes  ci- 
dessus  indiquées  parce  qu'ils  se  décomposent  plus  vite  en  raison  de 
leur  taux  d'eau  élevé. 


CHAPITRE  IV 

INFLUENCE  QE  L'ÉRÉMACAUSIS 
DANS  LA  CONSERVATION  DES  FOURRAGES 


Presque  tous  les  fourrages  oblenus  dans  Tagriculture  ou  dans  les 
industries  annexes  sont  si  aqueux  qu'ils  ne  peuvent  être  conservés  à 
l'état  frais;  ils  sont  trop  exposés  à  la  pourriture.  Il  faut  employer 
certains  procédés  qui  leur  permettent  de  résister  un  certain  temps 
aux  agents  extérieurs  de  décomposition. 

Les  méthodes  employées  pour  la  conservation  des  fourrages  ont 
pour  but,  soit  de  les  priver  de  l'eau  en  excès  et  de  les  faire  passer  à 
l'état  de  foin  sec,  soit  de  provoquer  dans  la  masse  fraîche  des  fer- 
mentations amenant  la  production  de  principes  microbicides  s'oppo- 
sant  à  l'érémacausis  (foin  fermenté). 

La  dessiccation  des  fourrages  verts  s'obtient  en  les  exposant,  sous 
la  plus  grande  surface  possible,  à  l'air  et  au  soleil  et  les  protégeant 
contre  une  nouvelle  humectation  par  la  rosée  ou  par  la  pluie.  Avec 
une  température  favorable,  on  obtient  du  foin  dit  sec  ou  vert  qui 
contient,  presque  sans  altération,  tous  les  principes  initiaux.  Seuls, 
les  trèfles  très  feuilles  perdent  beaucoup  de  feuilles  quand  on  les 
retourne  souvent;  encore  ces  pertes  peuvent-elles  être  évitées  pres- 
que entièrement  par  le  séchage  sur  des  claies.  Si  ce  procédé  par 
dessiccation,  pratiqué  dans  les  conditions  indiquées,  répond  à  toutes 
les  exigences  et  peut  passer  pour  le  plus  convenable,  il  présente, 
quand  le  temps  est  humide  et  pluvieux,  de  nombreux  désavantages  : 
on  n'obtient  pas  du  tout  ou  seulement  avec  de  grandes  difficultés 
du  foin  sec  par  ce  procédé  ;  la  pluie  dissout  plus  ou  moins  d'éléments 
précieux  ou  même,  dans  les  cas  extrêmes,  toute  la  masse  pourrit. 

Ce  sont  ces  gros  inconvénients  qui  ont  amené  à  trouver  des  moyens 
de  conservation  permettant  de  soustraire  les  fourrages  en  tout  ou  en 


l'ÉR6MACAUSI9   dans   la   conservation    DBS   FOURRAGES.      589 

partie  à  raction  des  précipitations  atmosphériques.  Il  était  indiqué, 
pour  hâter  la  dessiccation,  d'utiliser  la  chaleur  qui  se  développe  spon- 
tanément dans  les  fourrages  mis  en  tas.  D*après  un  premier  procédé 
inventé  par  T.  J.  Klap^eyer^  les  fourrages,  exempts  de  pluie  et  de 
rosée,  sont  mis  en  gros  tas,  en  ayant  soin  de  les  bien  presser  couche 
par  couche  et  on  les  laisse  ainsi  jusqu'à  ce  que  la  température  du  tas 
s'élève  à  GO'^-TO*  ;  alors  on  le  bouscule  et  on  étend  le  fourrage  en  une 
couche  épaisse  ;  après  refroidissement  on  le  retourne  et,  s'il  n'est  pas 
encore  assez  sec,  on  le  remet  en  tas.  Le  foin  prend  ainsi  une  couleur 
brune.  Bien  que  le  produit  soit  de  bonne  qualité,  comme  l'ont  prouvé 
les  recherches  de  H.  Weiske,  la  méthode  de  Klapmeyer  ne  s'est  pas 
répandue  dans  la  pratique  parce  que,  à  l'entrée  de  la  mauvaise  sai- 
son, le  séchage  du  fourrage  est  difficile  et  qu'il  y  a  là  un  travail  considé- 
rable. 11  vaut  beaucoup  mieux  préparer  du  foin  brun,  comme  on  le 
fait  dans  maintes  régions  à  climat  humide  (lies,  bords  de  la  mer, 
montagnes)  ;  on  évite  ainsi  les  inconvénients  précités.  Le  fourrage 
fané  est  disposé  en  gros  tas  par  couches  soigneusement  pressées. 
Puis,  pour  empêcher  la  pénétration  de  la  pluie,  le  tas  est  aussitôt 
recouvert  d'une  couche  de  paille  suffisamment  épaisse  et  laissé  tel 
quel.  Grâce  à  la  forte  chaleur  qui  se  développe  dans  la  masse,  toute 
l'eau  de  végétation  s'évapore  et  le  foin,  quand  la  réaction  est  termi- 
née, est  devenu  complètement  *sec.  H  a  pris  une  couleur  brune  et 
une  odeur  de  miel  particulière. 

Étant  donné  que  la  réussite  de  la  préparation  du  foin  brun  dépend 
essentiellement  du  développement  de  la  chaleur  dans  le  tas,  exami- 
nons de  plus  près  les  causes  qui  provoquent  réchauffement  spontané 
du  fourrage.  On  sait  que  dans  la  respiration  des  plantes  et  des  ani- 
maux il  y  a  absorption  d'oxygène  et  dégagement  d'acide  carbonique. 
Cette  réaction  est  masquée  pendant  le  jour  chez  les  plantes  par  un  phé- 
nomène d'assimilation  consistant  dans  l'absorption  d'acide  carbonique 
et  le  dégagement  d'oxygène.  Mais  à  l'obscurité,  donc  aussi  chez  les 
plantes  encore  vivantes  entassées  dans  le  tas,  la  respiration  normale 
a  son  plein  effet.  L'oxydation  du  carbone,  qui  y  est  liée,  engendre 


t.  T.  J.  Klapmkteb,  Von  Kleebau  und  Verbindung  desselben  mit  dem  Getreide- 
bau,  Uietau,  1794. 
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nécessairement  de  la  chaleur  et  c'est  elle  qui  provoque  d'abord  l'élé- 
vation de  température  dans  la  masse  des  foun*ages  entassés  ;  car  la 
transpiration  qui  empêche  réchauffement  des  plantes  à  Tair  libre  est 
ici  extraordinairement  diminuée.  Dès  que  l'oxygène  contenu  dans  la 
masse  a  été  très  réduit  ou  complètement  utilisé  par  la  respiration 
normale,  il  intervient  à  la  place  de  celle-ci  une  oxydation,  également 
liée  à  un  dégagement  d'acide  carbonique,  que  l'on  a  désignée  sous 
le  nom  de  respiration  intramoléculaire.  Elle  dure  tant  que  les  cel- 
lules végétales  sont  vivantes  et  se  montre  très  énergique  dans  la 
masse  déjà  fort  échauffée,  parce  que  la  température  optima  pour 
cette  réaction  est  d'environ  40*,  donc  plus  élevée  que  Toptimum  de 
la  respiration  normale  qui  est  de  25"^  à  30"".  Dans  les  produits  de  celte 
dernière  réaction  on  constate  la  présence  de  l'alcool.  (Voir  Note  0.) 
Les  réactions  provoquées  par  la  respiration  intramoléculaire  ne  doi^ 
vent  pourtant  pas  être  de  longue  durée,  parce  que,  avec  l'accrois- 
sement continu  de  la  température,  l'activité  vitale  des  cellules  est 
détruite,  ce  qui  arrive  vers  50*,  sinon  déjà  avant.  A  mesure  que 
les  plantes  meurent,  la  pullulation  et  l'activité  de  nombreux  microbes 
préexistant  dans  la  masse  s'augmentent  et  il  survient  toute  une  série 
de  réactions  pour  la  plupart  encore  inconnues  par  lesquelles  diverses 
combinaisons  organiques,  tant  azotées  que  non  azotées,  passent  a 
des  formes  plus  simples  en  dégageant  un  certain  nombre  de  calories. 
Avec  la  production  de  ces  produits  de  fermentation  qui,  comme  les 
acides,  entravent  l'activité  et  la  multiplication  des  micro-organismes 
et  notamment  des  bactéries,  donc  avec  la  diminution  de  l'énergie 
chimique  de  dissociation  la  fermentation  diminue  constamment  jus- 
qu'à cessation  complète. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  que  la  température  dans  les  tas  de 
foin  augmente  d'abord  jusqu'à  une  certaine  limite,  puis  diminue  jus* 
qu'à  ce  qu'elle  soit  égale  à  la  température  extérieure.  Le  degré  et  la 
durée  de  réchauffement  dépendent  de  diverses  conditions,  surtout  de 
la  quantité  et  de  la  composition  des  plantes  entassées,  de  la  pénétra- 
tion de  l'air  et  des  dispositions  prises  pour  obtenir  le  dégagement 
de  chaleur.  (Voir  Note  P.) 

En  général,  à  conditions  égoles,  l'élévation  de  température  est 
d'autant  plus  grande  que  les  tas  sont  plus  gros  et  inversement.  Cela 
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s'explique  si  Ton  considère  que  l'action  de  l'air  froid  extérieur  se 
restreint  à  mesure  que  le  tas  est  plus  volumineux. 

Le  dégagement  de  chaleur  est  en  outre  d'autant  plus  intense  que 
l'activité  vitale  des  cellules  est  plus  grande,  c'est-à-dire  que  les 
plantes  sont  plus  fraîches  et  plus  charnues  ;  car  leur  respiration  sera 
d'autant  plus  énergique  et  il  y  aura  une  plus  grande  réserve  de  forces 
chimiques  de  dissociation.  C'est  pour  cela  que  réchauffement  est 
faible  quand  les  plantes  ont  déjà  perdu  beaucoup  d'eau  ou  quand  elles 
ont  été  lavées  par  des  pluies  répétées.  Mais  cela  arrive  aussi  lorsque 
les  fourrages  sont  chargés  sur  le  tas,  imprégnés  de  pluie  ou  de  rosée  ; 
les  stomates  sont  obstrués  par  l'eau  et  la  respiration  se  trouve  ainsi 
diminuée.  La  chaleur  qui  se  dégage  dans  ces  conditions  est  insuffi- 
sante à  évaporer  l'eau  en  excès  ;  la  masse  reste  dans  un  état  plus  ou 
moins  mouilleux  ;  s'il  y  a  manque  d'air,  elle  subit  la  putréfaction  ;  si 
l'oxygène  arrive  abondamment,  elle  subit  l'eremâcausis  avec  produc- 
tion de  nombreuses  moisissures. 

Du  reste,  réchauffement  est  d'autant  plus  fort,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  les  couches  de  foin  sont  moins  pressées,  parce  que 
l'accès  de  l'oxygène  est  facilité  d'autant.  11  y  a  pourtant  à  considérer 
que  les  plantes  riches  en  eau,  quand  elles  ont  péri  par  l'élévation  de 
la  température,  sont  destinées  à  l'érémacausis  si  elles  sont  en  cou- 
ches poreuses;  elles  offrent  une  nourriture  appropriée  aux  nom- 
breuses moisissures  qui  se  présenttnt  et  sont  dès  lors  perdues.  L'élé- 
vation de  température  dans  les  tas  dépend  enfin  de  leur  protection 
contre  le  refroidissement.  A  conditions  égales,  les  fourrages  entassés 
dans  un  espace  clos  s'échauffent  plus  que  ceux  qui  sont  en  plein  air. 

Des  considérations  précédentes  sur  les  causes  de  réchauffement 
spontané  des  fourrages  mis  en  tas  se  dégagent  quelques  données  pour 
le  traitement  le  plus  rationnel  du  foin  brun. 

11  y  a  du  reste  encore  beaucoup  de  lacunes  dans  nos  connaissances 
sur  les  processus  intimes  de  réchauffement,  parce  qu'il  n'a  été  fait 
jusqu'alors  aucune  recherche  systématique  à  ce  sujet.  Il  faudrait 
avant  tout  établir  pour  une  seule  et  même  matière  l'influence  que  la 
masse,  son  taux  d'eau,  son  degré  de  pression  exercent,  soit  par  eux- 
mêmes  et  dans  les  complications  possibles  à  ce  point  de  vue,  soit  sur 
les  propriétés  chimiques  du  produit.  A  cet  égard  on  ne  pourrait  ob- 
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tenir  de-  données  intéressantes  pour  la  pratique  qu'en  déterminant  la 
quantité  des  éléments  qui  se  perdent.  Des  analyses  de  fourrages  sur 
échantillons  recueillis  dans  des  conditions  non  déterminées  ne  suffi- 
sent évidemment  pas  à  combler  les  lacunes  dont  nous  parlons  \ 

D'après  ce  que  Ton  sait  actuellement,  la  préparation  du  foin  brun 
ne  réussit  que  dans  le  cas  où  le  fourrage,  lors  de  la  mise  ea  tas,  est 
fané  et  fortement  pressé,  couche  par  couche.  Â  l'état  frais,  Téchauf- 
fement  semble  être  trop  fort  et  la  fermentation  trop  intense,  incon- 
vénient auquel  on  peut  parer  par  une  compression  plus  énei^ique 
que  celle  qui  est  possible  par  l'action  des  pieds.  En  aucun  cas  la  tem- 
pérature ne  peut  s'élever  dans  la  masse  à  un  point  tel  qu'on  ait  à 
craindre  l'inflammation  spontanée  du  foin,  parce  que  l'eau  est  si 
abondante  que  la  chaleur  développée  suffit  seulement  à  l'évaporer. 
On  a  observé  ce  phénomène  uniquement  dans  le  cas  de  fourrages  peu 
humides,  presque  séchés  à  l'air  et  mis  en  couches  relativement  per- 
méables. Mais  on  ne  sait  pas  encore  nettement  comment  prennent 
naissance  les  hautes  températures  nécessaires  pour  produire  l'in- 
flammation. Les  recherches  de  H.  Ranke'  ont  bien  montré  qu'en 
chauffant  du  foin  à  280^-320*,  il  se  formait  un  charbon  pyrophorique 
c'est-à-dire  inflammable  à  l'air  ;  mais  on  ne  sait  pas  du  tout  ce  qui 
peut  amener  une  telle  élévation  de  température.  En  tout  cas,  il  ne 
s'agit  pas  de  processus  de  fermentation,  parce  qu'elle  prend  fin  à 
une  température  beaucoup  plus  basse.  Il  ne  reste  que  l'hypothèse  de 
réactions  purement  physico-chimiques  dans  des  circonstances  don- 
nées, ce  qui  n'avance  pas  beaucoup  l'explication  du  phénomène. 

D'autre  part,  on  ne  peut  obtenir  de  foin  brun  normal  avec  un  taux 
d'eau  excessif  comme  il  arrive  quand  les  plantes  sont  imprégnées 
de  pluie  et  de  rosée  ;  dans  ce  cas  elles  sont  pour  la  plus  grande  par- 
tie perdues,  comme  on  l'a  déjà  dit.  On  peut  donc  seulement  affirmer 
que,  d'après  l'expérience,  les  fourrages  doivent,  pour  la  préparation 
du  foin  brun,  être  employés  fanés.  Pour  les  mettre  à  cet  état,  il  suffit, 
quand  les  andains  sont  secs  par-dessus,  de  les  retourner  et  de  les 


1 .  F.  Falkb,  Die  Braunheubereitung .  Arbeilen  der  deutscJten  Landwirthscha/ls- 
gesellschaft,  fasc.  9,  Berlin,  1895. 

2.  H.  Ranke,  Die  latulwirthscha/tlichen  Versuchsstalionen,  yoI.  XYI,  tb73,  p.  347. 
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laisser  exposés  à  l'air  jusqu'à  ce  que  le  dessous  soit  aussi  sec.  Dans 
quelques  contrées  ces  andains  fanés  sont  mis  en  petits  tas  et  y  restent 
1-2  jours  avant  d'être  travaillés  comme  foin  brun.  La  nécessité  de 
faner  avant  de  conserver  est  un  désavantage  quand  le  travail  est  in- 
terrompu par  les  pluies.  Pourtant  il  est  plus  facile,  dans  un  climat 
humide  ou  dans  une  période  pluvieuse,  de  préparer  les  fourrages 
pour  faire  du  foin  brun  que  pour  faire  du  foin  sec. 

L'expérience  a  montré  que  les  dimensions  les  plus  convenables  à 
donner  aux  masses  de  foin  brun  sont  4  à  6  mètres  de  diamètre  avec 
une  hauteur  de  4  à  7  mètres.  Il  n'est  pas  à  recommander  de  les  mettre 
dans  des  espaces  clos,  parce  que^l'eau,  ne  pouvant  s'évaporer,  se 
condense  sur  le  foin  et  donne  facilement  naissance  à  de  la  pourri- 
ture ;  de  plus,  il  peut  se  produire  un  très  fort  échauffement  par  sup- 
pression du  refroidissement  par  l'air  extérieur. 

Enfin,  il  faut  avoir  soin  de  comprimer  les  diverses  couches  le  plus 
possible.  Comme  protection  contre  l'action  nuisible  de  l'eau  de  con- 
densation et  de  la  pluie,  il  faut  recouvrir  la  masse  d'un£  forte  couche 
de  paille,  mais  ne  pas  la  maintenir  avec  des  poutres  qui  seraient  une 
voie  de  pénétration  pour  l'eau  de  pluie  ;  mieux  vaut  employer  de 
forts  fils  de  fer  tendus  par  des  pierres. 

-  L'échaufTement  et  la  fermentation  de  la  masse  durent  de  trois  à 
cinq  semaines,  suivant  les  cii*constances  extérieures.  Le  refroidisse- 
ment se  fait  lentement  et  ne  se  termine  qu'au  bout  de  dix  à  douze 
semaines.  Selon  la  matière  employée  et  son  degré  d'échauffement, 
le  foin  a  une  couleur  qui  varie  du  brun  clair  au  noir.  A  conditions 
égales,  les  plantes  qui  se  prêtent  facilement  à  la  compression  (les 
graminées  par  exemple)  se  colorent  plus  que  celles  à  tiges  grossières 
(trèfles). 

Mentionnons  enfin  un  dernier  procédé  usité  en  Schleswig-Holstein 
et  donnant  un  produit  qui  tient  le  milieu  entre  le  foin  sec  et  le  foin 
brun.  D'après  F.  Falke\  il  se  distingue  parce  qu'au  lieu  de  gros 
tas  on  n'en  fait  que  de  moyens  et  les  fourrages  sont  entassés  quand  ils 
ne  sont  pas  encore  complètement  secs,  c  Quand  le  foin  est  fané  pen- 
dant un  à  trois  jours  par  la  dessiccation  en  andains  qui,  avec  des  temps 


1.  Lœ.  cil.,  p.  17. 
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favorables,  ne  sont  retournés  qu'une  fois,  il  est  mis  en  petits  tas  ; 
ceux-ci,  au  bout  de  deux  à  trois  jours,  sont  réunis  en  de  plus  gros 
tas  hémisphériques  contenant  la  charge  d'une  voiture  ou  d'une  voi- 
ture et  demie.  >  Pour  la  conservation  de  la  seconde  coupe,  les  tas 
sont  un  peu  plus  gros  et  équivalent  à  quatre  ou  cinq  petites  voitures. 
A  cause  de  la  dessiccation  déjà  très  avancée  du  foin,  son  échauffément 
ne  peut  qu'être  faible.  Le  faible  diamètre  des  tas  permet  une  aéra- 
tion facile  et  un  refroidissement  plus  prompt  que  dans  les  tas  de 
plus  forte  dimension.  Le  produit  obtenu  ne  peut  généralement  pas 
être  exactement  désigné  sous  le  nom  de  foin  brun.  Il  n'en  a  la  com- 
position que  si  les  végétaux  possédaient,  lors  de  la  mise  en  tas,  un 
taux  d'eau  assez  élevé  ou  une  texture  telle  qu'ils  pussent  s'empiler 
en  couches  serrées.  Ce  dernier  cas  se  présente  pour  la  seconde 
coupe  parce  que  les  fourrages  ne  se  fanent  que  difficilement  et  qu'ils 
s'entassent  mieux,  étant  plus  feuilles. 

Gomme  la  préparation  du  foin  brun  exige  un  fanage  préalable  et 
ne  peut  dès  lors  être  toujours  faite  convenablement,  on  a  cherché 
des  méthodes  qui  permissent  de  conserver  le  foin  à  l'état  frais  et  de 
le  soustraire  complètement  aux  influences  atmosphériques.  Telle  est 
la  préparation  du  foin  acide  qui  se  fait  en  empilant  dans  des  silos 
secs,  par  couches  fortement  pressées,  les  plantes  fraîchement  cou- 
pées. Quand  le  silo  est  plein,  on  recouvre  le  tas  d'une  forte  couche 
de  terre  dont  on  bouche  soigneusement  toutes  les  fentes  à  mesure 
qu'elles  se  produisent. 

La  masse  ainsi  traitée  éprouve,  il  est  vrai,  par  suite  du  dégage- 
ment d'acide  carbonique,  un  échauffément,  mais  qui,  vu  l'absence 
complète  d'air,  n'approche  jamais,  même  de  loin,  de  celui  qu'on 
constate  dans  le  foin  brun  ;  aussi  l'évaporation  de  l'eau  y  est-elle 
moindre.  11  s'y  produit  très  vite,  grftce  aux  micro-organismes,  des 
fermentations  donnant  surtout .  naissance  à  de  l'acide  lactique  et  à 
des  acides  gras  volatils  (acides  acétique,  butyrique,  valérianique, 
propionique,  capronique,  etc.).  Aussi  le  produit  devient  acide  et 
prend  une  odeur  pénétrante,  caractéristique  du  foin  acide.  La  multi- 
plication des  champignons  de  la  pourriture  est  entravée  par  ces 
acides  et  le  foin  à  cet  état  peut  se  conserver  assez  longtemps. 

On  ne  peut  obtenir  le  foin  acide  que  si  le  fourrage  est  aussi  corn- 
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primé  que  possible  et  s'il  est  soigneusement  garanti  contre  l'arrivée 
de  l'air  et  de  l'eau  de  pluie  ou  de  fond.  Dans  le  cas  contraire,  il 
serait  sûrement  perdu.  Si  l'oxygène  de  l'air  pénètre  plus  ou  moins, 
les  moisissures  et  le  ferment  de  l'acide  acétique  gagnent  la  surface, 
tandis  que  la  fermentation  lacticiue  est  refoulée.  Il  se  produit  alors 
aussi  une  foile  fermentation  ammoniacale  dont  les  conditions  ne 
sont  pas  encore  bien  connues  ;  la  masse  prend  une  réaction  alcaline 
et  un  état  favorable  à  la  puUulation  de  nombreuses  bactéries  putré- 
fiantes. S'il  arrive  d'assez  grandes  quantités  d'eau  pour  boucher  les 
vides  existant  entre  les  plantes  et  pour  fermer  complètement  l'accès 
de  l'air,  la  pourriture  progresse  de  dehors  en  dedans  et  le  fourrage 
est  perdu  comme  dans  le  cas  précédent. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire  résultent  les  précautions  à  prendre 
pour  préparer  du  foin  acide  normal.  L'ensilage  dans  des  espaces 
complètement  imperméables  est  préférable  à  la  mise  en  silos  dans 
lesquels  la  garantie  nécessaire  contre  l'air  et  l'eau  est  moins  assurée. 
Par  l'infiltration  de  l'humidité  qui  s'évapore,  il  y  a  souvent  d'assez 
notables  quantités  de  fourrage  perdues,  inconvénient  complètement 
évité  dans  le  premier  cas.  Des  fosses  revêtues  de  briques  et  enduites 
de  ciment  conviennent  le  mieux;  pour  empêcher  un  trop  fort 
échauffement  dans  le  fourrage,  elles  doivent  être  aussi  étroites  que 
possible  (2  mètres  à  2",50),  mais  profondes  (2" ,50  à  3  mètres)  et  lon- 
gues. Les  parois  ont  un  léger  fruit  pour  que  le  fourrage  reste  bien  en 
contact  avec  elles  lors  de  son  tassement.  Les  fourrages  à  conserver 
sont  entassés  par  couches  dont  chacune  est  fortement  pressée  et,  en 
en  outre,  on  les  charge  de  pierres  posées  sur  des  planches.  La  sur- 
face des  fourrages  ainsi  traités  ne  doit  pas  être  mise  de  niveau  avec 
le  bord  des  fosses,  parce  qu'il  se  produirait  dans  le  milieu  de  la 
chape  de  terre,  par  son  tassement,  une  dépression  où  s'accumulerait 
de  l'eau  qui  ferait  pourrir  le  fourrage.  Pour  parer  à  cet  inconvé- 
nient, il  semble  indiqué  de  donner  à  la  surface  du  tas  un  fort  bom- 
bement par  lequel  on  prévient  en  même  temps  la  production  de 


1.  J.  KaBH,  DoM  Einsùuern  {Einmaehen)  der  FuUermUtel;  Mbhtzel  undy,  Lir- 
«iiee'i  landwirthschafllicher  Kalender,  Berlin,  1888,  p.  31  ;  E.  Pott,  Die  lani- 
wirthscha/tUchen  Futtermittel,  Berlin,  1889,  p.  96. 
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fentes  dans  la  chape,  puisqu'à  mesure  que  le  volume  diminue,  elle 
devient  plus  serrée  et  plus  compacte.  11  faut  du  reste  bouclier  toutes 
les  fentes  qui  s'y  produisent.  La  couverture  de  terre  doit  avoir  une 
épaisseur  de  0",60  à  0",80  et  d'un  mètre  s'il  s'agît  de  terre  sablon- 
neuse ;  elle  doit  être  appliquée  par  couches  bien  triturées  formant 
une  sorte  de  pisé. 

On  ne  doit  jamais  employer  la  paille  pour  revêtir  les  parois  des 
silos  ou  pour  couvrir  le  tas  (procédé  qui  est  souvent  employé  dans 
les  silos  nus)  parce  que  l'air  enfermé  dans  la  paille  favorise  la  pro- 
duction dans  le  foin  avoisinant  d'acide  acétique  et  de  moisissures. 

Certains  fourrages,  tels  que  le  maïs,  les  betteraves,  les  pommes 
de  terre,  doivent  être  auparavant  découpés  pour  pouvoir  s'entasser 
convenablement.  Souvent,  en  outre,  on  fait  cuire  les  pommes  de  terre, 
précaution  nécessaire  quand  elles  sont  gelées  ou  prêtes  à  pourrir. 

Les  réactions  pour  la  formation  du  fourrage  acide  durent  de  six  à 
huit  semaines.  Après  ce  laps  de  temps,  on  peut  ouvrir  la  fosse  et 
employer  son  contenu.  Il  faut  prendre  la  précaution  d'enlever  la 
consommation  journalière  par  tranches  verticales  et  de  gai-antir  la 
surface  nue  par  des  bottes  de  paille  ou  des  planches  pour  empêcher 
l'accès  de  l'air.  Si  l'on  doit  employer  le  foin  acide  régulièrement  et 
en  grande  quantité,  il  est  ratiomiel  de  faire  des  silos  tels  qu'ils  puis- 
sent être  consommés  en  quelques  jours.  On  est  sûr  ainsi  qu'une 
partie  du  fourrage  ne  sera  pas  perdue  par  moisissure. 

En  partant  de  l'idée  que  les  microbes  qui  provoquent  la  fermenta- 
tion spéciale  du  foin  acide  sont  tués  par  les  hautes  températures,  on 
a  cru  dernièrement  pouvoir  consei*ver  les  fourrages  à  l'abri  de  la 
fermentation  en  les  laissant  d'abord  s'échauffer  spontanément  dans 
des  tas  faits  à  l'air  libre  et,  après  que  les  hautes  températures  ont 
agi  un  certain  temps,  en  les  soustrayant  par  énei*gique  compression 
mécanique  aussi  complètement  que  possible  à  l'action  de  l'air  ^  On 
pensait  obtenir  avec  cette  opération  un  fourrage  doux  (sweet  ensi- 
lage), sans  acidité,  dans  lequel  les  éléments  n'auraient  subi  que  de 


•  1.  À.  GoPFABT,  Manuel  de  la  cuUure  et  de  VensUage  de»  mais  et  autres  fimr^ 
rages  verts,  Paris,  1877  ;  6.  Fbt,  The  Theory  and  Praclice  of  Sweet  Ensilage,  Lob- 
dOD,  18S5 
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faibles  modifications  ;  révénement  a  montré  qu'on  s'était  trompé. 
Cependant  on  est  arrivé  par  cette  voie  à  une  méthode  qui,  bien  con- 
duite, permet  d'obtenir  un  fourrage  dont  la  préparation  offre  en 
certains  cas  plus  d'avantage  que  celle  des  fourrages  déjà  décrits. 

Comment  les  microbes  qui  provoquent  la  fermentation  des  four- 
rages verts  mis  en  tais  sont-ils  influencés  par  le  procédé  dont  il  est 
question  et  qu'on  peut  dénommer  la  préparation  du  foin  vert 
pressé?  Avant  d'entrer  dans  des  explications  à  cet  égard,  il  faut 
d'abord  parler  d'une  recherche  sur  plusieurs  points  importants  de 
laquelle  nos  connaissances  offrent  encore  beaucoup  de  lacunes. 

La  fermentation  lactique,  on  l'a  montré  au  début  de  ce  livre  (p.  4S), 
est  provoquée  par  divers  organismes  qui  ne  sont  pas  essentiellement 
différents  par  leurs  conditions  de  vie  et  de  nutrition  pas  plus  que  par 
les  produits  qu'ils  forment.  On  peut  admettre  cependant  que  le  fer- 
ment lactique  décrit  par  Hueppe,  le  Bacillus  acidi  lactici,  est  le  plus 
répandu  et  contribue  donc  le  plus  à  la  fermentation  en  question. 
C'est  un  anaérobie  facultatif  et  peu  sensible  à  l'absence  d'oxygène. 
Quant  à  l'influence  de  la  température,  on  a  trouvé  que  le  bacille  ne 
se  multiplie  pas  au-dessous  de  lO""  C,  que  sa  température  optima  est 
de  30'  à  45*  et  qu'il  peut  supporter  60*  et  plus  sans  périr.  Pour  la 
plupart  des  organismes  producteurs  d'acides  gras  volatils,  ]es  limites 
de  température  sont  moins  étendues.  Ainsi  le  champignon  aérobie 
de  l'acide  acétique  prospère  le  mieux  entre  18*  et  35"",  le  microbe 
anaérobie  de  l'acide  butyrique  entre  35*  et  40"",  tandis  qu'ils  sont 
tués,  le  premier  vers  50*  et  le  second  vers  60*  où  peu  au  delà.  Les 
microbes  producteurs  des  autres  acides  gras  se  comportent  de 
même. 

Ces  faits  font  pressentir  les  mesures  à  employer  pour  arrêter  dans 
les  fourrages  entassés  le  développement  des  bacilles  à  l'activité  des- 
quels est  liée  la  production  des  acides  gras.  Et  pour  se  mettre  dans 
les  conditions  d'une  fermentation  lactique  aussi  pure  que  possible, 
il  est  évident  qu'il  faut  d'abord  laisser  s'échauffer  les  fourrages  verts 
mis  en  tas  peu  serrés.  Quand  la  température  s'élève,  les  microbes 
des  acides  gras  sont  tués,  tandis  que  le  ferment  lactique  résiste. 
Après  que  réchauffement  a  produit  un  certain  temps  son  effet,  si 
l'on  comprime  alors  fortement  le  tas,  la  température  s'abaisse  néces- 
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sairemônt  puisque  Pair  n'arrive  plus  que  difficilement;  mais  cette 
baisse  se  fait  lentement,  vu  la  mauvaise  conductibilité  des  fourrages, 
et  proportionnellement  à  la  pression  que  Ton  a  fait  subir  à  la  masse. 
Il  est  ainsi  possible  de  maintenir  quelque  temps  la  température  au 
-degré  le  plus  favorable  au  développement  du  ferment  lactique.  Dans 
la  masse  pressée  il  doit  donc  se  former  une  certaine  quantité  d'acide 
lactique,  niais  pas  au  delà  d'un  taux  déterminé  parce  qu'il  arrive 
finalement  un  moment  où  la  pullulation  des  bacilles  s'arrête  à  cause 
de  l'augmentation  d'acide  lactique  qui  agit  comme  un  poison.  A 
côté  de  la  fermentation  lactique,  il  y  a  toujours  encore  quelques 
ferments  d'acides  gras  qui  agissent  ;  car  le  foin  ainsi  pressé  contient 
toujours,  outre  l'acide  lactique,  un  certain  taux  d'acides  gras  vola- 
tils, mais  très  faible  en  comparaison  de  celui  du  foin  acide.  La  diffé- 
rence est  manifeste  dans  les  chiffres  suivants,  dus  à  G.  Frt,  relatifs 
à  deux  espèces  de  fourrages  fermentes  de  trèfle  incarnat  : 
La  substance  sèche  renferme  : 


roispKBMi.    rovÊ  Actom. 


p.  100. 

p.  100. 

0,30-0.84 

1.704 

1.53-1.93 

1.S73 

Acides  volatils  libres  (calculés  en  acide  acétique) . 
Acides  libres  non  Tolatils  (acide  lactique) .... 

Suivant  les  circonstances  extérieures,  la  composition  du  foin  vert 
pressé  est  différente  \  Une  teinte  vert  clair,  généralement  accompa- 
gnée d'acides  plus  odorants,  montre  que  la  température  n'a  pas 
atteint  les  environs  de  60''.  Si  la  couleur  est  brune,  c'est  un  signe 
que  réchauffement  a  dépassé  les  limites  prévues.  L'odeur  du  foin 
normal  pressé  est  rapprochée  de  celle  du  pain,  du  miel,  du  gros 
pain  bis,  du  tabac  à  priser,  etc.,  tandis  que  le  foin  rendu  acide  par 
un  échauffement  insuffisant  dégajrc  une  odeur  semblable  à  l'odeur 
trop  forte  du  foin  brun  ;  elle  chatouille  et  irrite  la  muqueuse  nasale. 
Quant  a  la  texture  du  fourrage,  elle  est  peu  modifiée  si  réchauffe- 
ment n'a  pas  dépassé  la  limite  indiquée.  Les  exceptions  aux  faits  précé- 
dents indiquent  toujours  des  fautes  dans  la  préparation  du  fourrage. 

Le  pressage  du  fourrage  s'obtient  le  mieux  par  des  appareils 
mécaniques,  parce  qu'avec  eux  la  température  se  règle  bien  plus 


1.  F.  Albert,  Untersuchungen  Uber  GrûnpressfuUer  (Jahrbuch  der  deuUchth 
'Landwirihscha/tsgeseUscKaft,  1891^  f*  partie). 
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facilement  que  dans  les  silos  souterrains.  Suivant  la  manière  dont  on 
exerce  la  pression,  ces  appareils  se  distinguent  en  deux  groupes  :  les 
presses  à  action  continue  (presses  automatiques)  et  les  presses  à  pres- 
sion variable  (agissant  non  automatiquement)  V  Les  recherches  de 
F.  Albert  n'ont  pu  établir  la  supériorité  d'un  système  déterminé 
de  presses. 

Pour  qu'on  puisse  songer  à  installer  ces  presses,  il  faut  d'abord 
que  la  quantité  de  fourrage  à  conserver  soit  assez  grande,  parce  que 
sa  préparation  ne  réussit  qu'à  cette  condition  et  que  le  déchet  sur 
les  bords,  qu'on  ne  peut  empêcher,  serait  trop  grand  par  rapport  à 
la  masse.  Comme  quantité  minima,  F.  Albert  donne  30000  kilogr. 
et  G.  Calberla  100000.  On  n'est  pas  d'accord  sur  le  taux  d'eau 
avec  lequel  les  plantes  doivent  être  portées  sous  les  presses.  Les  uns 
recommandent  de  les  presser  fanées,  les  autres  aussi  fraîches  que 
possible.  Comme  F.  Albert  le  fait  remarquer  justement,  on  doit, 
pour  résoudre  la  question,  tenir  compte  de  l'état  de  la  misitière  sous 
d'autres  rapports,  parce  que  le  taux  d'eau  n'est  pas  seul  décisif  dans 
le  cours  des  réactions  de  la  fermentation.  Des  plantes  à  grosse  tige, 
comme  le  maïs,  qui  permettent  à  l'air  une  large  entrée  dans  la  masse 
pressée  pourront  être  employées  avec  un  taux  d'eau  plus  élevé  que 
d'autres  fourrages  à  tiges  plus  menues  qui  s'entassent  plus  vite  et 
mieux.  Si  l'on  a  des  matières  trop  aqueuses,  on  peut  diminuer  le 
taux  d'eau  en  interstratifiant  des  matières  appropriées,  telles  que  de 
la  menue  paille  ou  de  la  paille.  Du  reste,  un  assez  fort  taux  d'eau 
ne  semble  pas  nuire  du  tout  au  succès  de  l'opération  ;  on  peut  le 
conclure  déjà  de  ce  fait  que,  d'après  les  rapports  concordants  de  la 
pratique,  même  avec  une  pluie  persistante,  le  foin  pressé  se  prépare 
avec  une  composition  normale,  tandis  qu'un  taux  d'eau  insuffisant 
peut  être  très  désastreux*.  Il  est  important  que  les  plantes  soient 
placées  dans  les  balles  pressées  aussi  uniformément  que  possible  et 
que  les  bords  de  ces  balles  soient  bien  lisses.  Avant  de  mettre  le  tas 


1.  Le  tniTail  précédemment  cité  de  F.  Albebt  contient  nne  description  détaillée  des 
dilTéreotes  presses. 

2.  Voir  F.  Albibt,  toc,  cU.,  p.  &9,  et  E.  Wolfp,  LandwirlhschaftUche  Jahrbkcher, 
TOI.  XXI,  tS92,  p.  4^. 
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de  foin  sous  presse,  on  l'entoure  d'une  couche  de  paille  dont  l'épais- 
seur doit  être  d'environ  0",50  après  le  pressage.  Cette  couche  de 
paille  servira  à  empêcher  l'humidité  du  sol  et  le  mélange  de  terre. 

Quand  la  confection  des  tas  est  terminée,  il  s'y  produit  très  vite 
un  fort  échauffement.  Dès  qu'il  a  atteint  60*-65*,  il  diminue  rapi- 
dement jusque  vers  ôO""  par  augmentation  correspondante  de  la 
pression  et  se  maintient  assez  longtemps  entre  if^  et  50®.  Alors  la 
température  s'abaisse  peu  à  peu  et  s'égalise  finalement  avec  la  tem- 
pérature ambiante'.  Pour  se  rendre  compte  de  la  marche  de  la  tem- 
pérature, ce  qui  est  indispensable,  on  le  comprend  aisément,  on 
se  sert  de  thermomètres,  dits  d'ensilage,  construits  à  cet  effet'. 

Comme  complément  aux  précédentes  explications  sur  les  diverses 
méthodes  de  conservation  et  sur  les  principes  qui  leur  servent  de 
bases,  il  reste  à  traiter  une  question  importante  pour  la  pratique: 
quels  changements  qualitatifs  et  quantitatifs  ces  différentes  mani- 
pulations font-elles  subir  aux  éléments  primitifs  du  fourrage  ?  Tout 
d'abord,  étant  donné  ce  que  nous  savons  sur  la  respiration  et  la 
fermentation,  on  doit  admettre  forcément  qu'une  partie  de  la  ma- 
tière organique  éprouvera  dans  ces  divers  traitements  non  seu- 
lement une  diminution  par  dégagement  de  produits  gazeux,  mais 
encore  nécessairement  une  transformation  chimique.  Quelle  perte 
la  matière  organique  subit-elle  par  réchauffement  et  les  réactions  de 
fermentation  ?  Cette  question  ne  peut  être  résolue  que  par  l'obten- 
tion de  chiffres  exacts,  et  les  recherches  précédentes,  qui  ont  trait 
uniquement  à  la  détermination  de  la  composition  centésimale  des 
divers  fourrages,  laissent  beaucoup  à  désirer  sous  ce  rapport. 

Celles  qui  se  rapprochent  le  plus  de  ce  que  nous  cherchons  sont 
celles  de  H.  Weiske'.  Il  a  opéré  avec  du  sainfoin  dont  un  lot  fut 
séché  avec  soin  et  dont  l'autre  fut  préparé  en  foin  brun  et  acide. 


1.  Voir  F.  ÂLBEBT,  /oc.  cit.,  p.  17  et  24. 

2.  Quant  à  robservaUon  que  par  remploi  de  hautes  températures  on  diminue  dans 
une  large  mesure  la  digesUbilité  du  fourrage,  F.  ÀLBEtr  admet  qu'une  température  de 
40^-50*  convient  mieux  qu'une  de  60^-66%  parce  qu'on  évite  ainsi  la  formation  d'acide 
acétique.  On  n'a  pas  encore  démontré  d'une  manière  certaine  si  on  proroque  ainsi  une 
meiUeure  utilisation  des  principes  nutritifs. 

3.  H.  Weiskb,  Journal  fur  Landwirthschafl,  1S77,  p.  170. 
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D'après  les  résultais  analytiques  et  en  tenant  compte  de  Tiniportance 
de  la  récolte,  la  quantité  de  matière  nutritive  par  coupe  se  calcule 
ainsi  qu'il  suit  pour  un  hectare  en  kilogr.  : 


MATlàSB 

pbotAxvb 

àuàuwMTê 

MATliBBS 

extraites 
par  l'éther. 

CBLLULOa 

organique. 

bnita. 

non  azotés. 

Inrute. 

Foin  bien  séché. 

5531.6 

1092.4 

2272.0 

170.0 

1997  0 

Foin  bran .   •   . 

4458.6 

991.8 

1680.8 

233.4 

1552.2 

Foin  acide .  .   . 

4139.4 

914.0 

1381.0 

269.2 

1573.2 

Comme  on  le  voit,  la  préparation  du  foin  brun  et  du  foin  acide 
entraîne  une  perte  importante  de  substance  qui  se  répartit  sur  tous 
les  éléments,  sauf  ceux  extraits  par  Téther.  La  perte  centésimale  est 
de  : 

MATlàsB  PROTAzVB         ÉLilCnTS  *'^^**'         CBIJ:<UX.08B 

extraites 
organique.  bmte.  non  aaotas.      ^^^  l'éther.         bmte. 

Foin  bran.    .  19.4  9.2  26.0  +37.2  22.3 

Foin  acide.  .  25.4  16.3  39.2  +58.4  21.2 

Ce  sont  les  éléments  non  azotés  qui  subissent  la  plus  forte  perte, 
puis  vient  la  cellulose  brute  ;  la  protéine  brute  diminue  le  moins, 
mais  encore  notablement.  L'augmentation  des  matières  extraites  par 
réther  tient  à  la  dissolution  des  acides  gras  volatils  formés  dans  la 
fermentation.  On  voit  nettement  que  la  perte  est  plus  grande  pour 
le  foin  acide  que  pour  le  foin  brun. 

Dans  certains  cas,  les  pertes  par  fermentation  peuvent  être  plus 
grandes,  mais  pas  beaucoup  plus  petites  que  celles  qui  viennent 
d'être  indiquées  \  Holdefleiss,  d'après  ses  observations  sur  l'ensi- 
lage du  mais  vert,  admet  que  la  perte  en  matière  organique  est  de 
40  à  50  p.  400. 

Dans  les  essais  faits  en  Saxe  à  l'instigation  de  M.  Mosrcker,  sur 
des  betteraves  hachées,  les  pertes  de  poids  par  l'ensilage  ont  varié  de 
17.7  à  62.1  p.  100  (moyenne  :  37.5  p.  100)  et  pour  les  divers  élé- 
ments de  : 

14.6  à  56.5  (moyenne  :  37.8  p.  100)  pour  les  principes  non  azotés, 
8.9  à  51 .8  (       —       29.6  p.  100)  poar  la  ceilalose  brate, 
4.5  à  39.7  (       —       24.5  p.  100)  pour  b  protéine  brute. 


1.  E.  PoTT,  he,  eil.,  p.  lOO  à  105. 
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Un  essai  d'ensilage  fait  par  le  même  auteur  avec  des  pommes  de 
terre  préalablement  coupées  a  donné  une  perte  de  53.6  p.  100  en 
poids  total,  de  23.7  p.  100  en  substance  sèche,  de  34.6  p.  100  en 
principes  nutritifs  non  azotés,  do  35.9  p.  100  en  cellulose  brute  et  de 
57  p.  100  en  éléments  azotés.  Mais  on  a  fait  aussi  des  expériences 
dans  lesquelles  les  pertes  étaient  beaucoup  moindres.  Ainsi  G.  Lied- 
SGHER  a  trouvé  que  des  betteraves  hachées  n'avaient  pçrdu  que  5.2 
à  7.3  p.  100  de  leur  poids  et  A.  Stutzer,  en  préparant  du  foin  acide 
avec  du  trèfle  de  Suède  {Trifolium  hybridum)^  n'a  constaté  qu'une 
perte  de  5.7  p.  100. 

Il  y  a  aussi  à  considérer,  pour  juger  de  l'aptitude  des  fourrages  à  ces 
diverses  préparations,  outre  les  modifications  de  composition,  celles 
de  digestibilité  qui  ont  un  grand  intérêt.  Comment  cette  digestiBilité 
est-elle  modifiée  dans  la  préparation  du  foin  brun  et  du  foin  acide, 
c'est  ce  que  les  essais  de  H.  Weiske  indiquent  nettement.  Il  fit  con- 
sommer par  des  moutons  des  foins  d'esparcette  difiéremment  prépa- 
rés et  obtint  les  coefficients  de  digestibilité  ci-dessous  : 


MATlftjUI 

PROTilKB 

rmiHoiPM 

MATlàSKl 

extraites 

par  l'éther. 

cmLuai^omu 

organique. 

brute. 

non  axotéa. 

bmte. 

61.82 

71.24 

76.32 

66.46 

39.28 

59.15 

63.51 

67.04 

75. 6t 

45.29 

44.57 

50.25 

53.20 

74.14 

28^.77 

Foin  soi^eusement  séché.      6 1 .  82 

Foin  brun 

Foin  acide 

Ces  nombres  accusent  une  diminution  notable  de  digestibilité  pour 
le  sainfoin  préparé  en  foin  brun  ou  en  foin  acide  et  surtout  pour  ce 
dernier.  Seuls,  îes  éléments  solubles  dans  l'éther  y  ont  été  utilisé3  en 
plus  forte  proportion  que  dans  le  sainfoin  simplement  sécbé. 

Si,  d'après  ces  données,  on  calcule  en  principes  réellepient  digérés 
les  quantités  obtenues  par  bectare  et  par  coupe,  on  obtient  les 
chiffres  suivants  qui  représentent  des  kilogrammes  : 

MArrÈna      piiotÉivb    pbihoiph     xATiànBi    cxcuiumb 

extraites 
orgaaiqne.       brute.        aonesotéa.    par  l'éther.       bmte. 

Foin  séché  avec  soin  .    .      3409.6        778.2      1734.0        113.0        784.4 

Foin  bran 2636.1         629.9      1126.8        176.5         702.9 

Fuin  acide 1846.2        459.3        734.7        199.6        452.6 

Les  modifications  subies  dans  les  deux  derniers  modes  de  prépa- 
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ration  des  fourrages  par  les  principes  digestibles  se  calculent  donc 
comme  il  suit  en  taux  centésimal. 

iiATzkaa  pBoriiHB        pmixoipss         ''^IIÎtfL'        oclluloss 

organique.  brute.  non  axotAi.       p|^  l'éther.  bmte. 

Foin  brun  .   .        —22.7         —19.1         —35.0         +56.2         —10.4 
Foin  acide.   .         —45.9         —40.9         —57.6         +76.7         —42.3 

Les  pertes  par  échauffement  et  fermentation  ressortent  encore  plus 
nettement  dans  ces  chiffres  que  dans  ceux  qui  sont  calculés  jd'aprës 
la  composition  des  fourrages  et  l'on  voit  que  la  quantité  d'éléments 
utilisables  est  bien  plus  diminuée  dans  le  foin  acide  que  dans  le  foin 
brun. 

Le  foin  vert  pressé  obtenu  par  ime  méthode  semblable  à  celle  des 
deux  foins  fermentes  précédents  doit  nécessairement  se  comporter 
d'une  manière  analogue.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive,  comme  le  mon- 
trent les  résultats  de  F.  Alberto  Ils  sont  rassemblés  dans  le  tableau 
de  la  page  suivante  où  on  n'a  porté  que  les  quantités  de  foin  pressé 
réellement  utilisables ,  tous  les  déchets  ayant  été  comptés  comme 
pertes  avec  celles  dues  à  la  fermentation. 

Ainsi,  par  cette  méthode  comme  par  celle  du  foin  acide,  on  subit 

une  perte  importante  et  la  digestibilité  des  matières  albuminoïdes  est 

,  sensiblement  diminuée.  Ces  pertes  dans  le  foin  vert  pressé  sont  dues 

:  non  seulement  à  réchauffement  spontané  et  à  la  fermentation,  mais 

encore  à  la  sève  qui  s'écoule  au  moment  du  pressage  et  à  la  couche 

gâtée,  inutilisable,  qui  recouvre  le  bord  des  balles. 

Pour  simplifier  le  tableau,  on  n'y  a  fait  figurer  que  les  modifica- 
tions quantitatives.  Il  en  est  aussi  dans  la  qualité  des  produits  ;  la 
diminution  de  digestibilité  des  éléments  du  foin  fermenté  comparés 
à  ceux  du  foin  frais  ou  desséché  avec  soin  le  prouve  déjà.  Jusqu'alors 
on  ne  possède  sur  ces  transformations  que  des  observations  éparses. 
Celles  qui  inspirent  le  plus  de  confiance  ont  trait  aux  principes  azo- 
tés. Ceux-ci,  par  les  divers  processus  de  décomposition,  se  transfor- 
ment en  combinaisons  plus  simples,  comme  on  pouvait  le  prévoir  ; 
finalement  une  partie  des  éléments  azotés  se  volatilise  sous  forme 


1.  F.  Albkit,  loc,  cit.,  p.  84. 
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d*aminoniaque  et  probablement  aussi  parfois  sous  forme  d'azote 
libre.  Ce  sont  principalement  les  matières  azotées  non  albuminoîdes 
(amides)  qui  sont  l'objet  de  ces  transformations.  Quant  aux  matières 
albuminoîdes,  diverses  observations  ont  montré  qu'une  plus  ou  moins 
grande  partie  se  ti*ansfoi7ne  en  principes  non  albuminoîdes  dans  la 
fermentatÎQn  ;  cela  se  déduit  particulièrement  de  ce  fait  que  les  dif- 
férents fourrages  fermentes  sont  relativement  plus  riches  en  ces  der- 
niers principes  et  plus  pauvres  en  matières  albuminoîdes.  Par  exemple, 
A.  Stutzer  '  a  trouvé,  pour  le  trèfle  rouge,  que  sur  100  parties  en 
poids  de  protéine  brute,  il  y  avait  : 


le  foin  aee. 

DAMI 

le  fotn  preMé. 

Amides 

17.7 

43.3 

Principes  albaminoldes  facilement  digestibles. 

51.8 

35.9 

Les  modiûcations  des  matières  extractives  non  azotées  et  de  la 
cellulose  brute  n'ont  pas  été  jusqu'alors  étudiées.  Une  portion  de  ces 
deux  groupes  est  naturellement  employée  pour  les  réactions  d'oxy- 
dation et  les  matières  extractives  servent  en  partie  à  former  des  acides 
volatils  et  non  volatils. 

En  résumé,  de  ce  que  nous  venons  de  dire  il  ressort  nettement 
que,  dans  toutes  les  préparations  de  fourrages  où  l'on  provoque 
réchauffement  spontané  et  la  fermentation,  il  y  a  des  pertes  notables 
sur  tous  les  éléments,  sauf  ceux  qui  sont  solubles  dans  l'éther;  qu'en 
même  temps  la  digestibiiité  des  éléments  nutritifs  subit  une  impor- 
tante diminution  et  que  la  composition  primitive  se  modifie  de  telle 
façon  que  le  pouvoir  nutritif  du  fourrage  s'amoindrit.  D'ailleurs,  dans 
le  procédé  oi*dinaire  (séchage  du  foin),  même  avec  des  temps  favo- 
rables, on  ne  peut  éviter  une  perte  de  matière,  par  exemple  par  la 
chute  d'une  partie  des  feuilles,  surtout  chez  les  trèfles  ;  mais  cette 
perte,  quand  le  foin  est  convenablement  manipulé,  est  sensiblement 
moindre  que  celle  qu'éprouve  le  foin  fermenté.  Si  l'on  tient  compte 
de  l'incertitude  de  la  réussite  de  tous  les  procédés  reposant  sur 
réchauffement  spontané  et  la  fermentation,  on  ne  pourra  s'empêcher 
de  reconnaître  que  le  séchage  à  l'air,  quand  le  temps  est  suffisant- 


1.  K.  Porr,  foc.  dt.,  p.  112. 
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ment  favorable,  doit  être  toujours  préféré  à  toutes  les  autres  mé- 
thodes de  conservation  ;  on  ne  doit  avoir  recours  à  la  confection  de 
foin  brun,  de  foin  acide,  de  foin  vert  pressé,  que  dam  les  cas  de 
besoin  pressant,  quand  les  conditions  climatériques  sont  extrême- 
ment défavorables. 

Ces  procédés  ne  sont  de  mise  que  par  des  temps  extraordinaire- 
ment  mauvais  ;  mais  on  peut  se  mdttre  à  l'abri  de  l'influence  de  l'hu- 
midité nuisible  à  la  préparation  du  foin  sec.  De  nombreuses  expé- 
riences faites  montrent  que  l'emploi  de  claies  écarte  sûrement  la 
dissolution  des  principes  nutritifs  ou  la  pourriture  du  foun*age  quand 
son  séchage  se  fait  difficilement.  Le  foin  ainsi  préparé  a  non  seule- 
ment la  composition  du  foin  brun,  mais  une  valeur  d'utilisation  bien 
plus  grande,  à  cause  de  la  plus  grande  digestibilité  de  ses  éléments  ; 
ceci  a  été  prouvé  par  une  expérience  de  G.  KuHN^ 

Le  taux  centésimal  des  deux  sortes  de  foin  était  : 


.  lIATlàlIBS 

pbotAii»  ,^,  ^  cai.i.uiiOfK 

brute.         extractlvei        gruses  brata. 

non  «sotéet.       bmtea. 


OUTDKU. 


Trèfle  séché  à  la  claie.      18.94         40.09           2.79         31.43  6. 75 

Trèfle  bran 18.69         39.49           2.03         33. Oi  6.75 

La  digestibilité  des  divers  éléments  était  : 

MATIÉUU 

*              MATxàBB  rsoTAiva         ■  I*              m  cmud/- 

TAVoa                                       extraettret    <~..«m  Lora 


.èohe.      organique,     brute.       ^jon^       ^^^         ^^^^ 


Trèfle  Séché  à  U  Claie  .     52.7        55.  t         60.4        62.7        51.0        42.5 
Trèfle  brun 45.0        47.4        32.0        55.7        43.3        46.4 


Ce  qui  correspond  pour  : 


UATiàWM» 


MATiàma   PBOTÉnn  ■■  ow-w»- 

TA  MCI  extraetiTM    gnaam         ''<^** 

.éche.     owalque.     brute.        ^on^        ^^^         ^^^ 

le  trèOe  Séché  à  la  Claie  à    52.7        51.4      11.44      25.14        1.42      13.36 
le  trèfle  brun 45.0        44.2        5.98      22.00        0.88       15.33 

en  calculant  la  quantité  d'éléments  digestibles  dans  iOO  parties. 


1.  Q.  KûHN,  LandwirthschqfUiche  Versuchsstalionen,  yoL  XLIV,  1894,  p.  2. 
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Donc,  à  l'exception  de  la  cellulose  brute,  la  digestibilité  des  clé- 
ments s'est  montrée  sensiblement  meilleure  dans  le  foin  séché  sur 
claie  ;  le  taux  de  protéine  notamment  y  est  le  double  de  celui  du  foin 
brun.  Ces  chiffres  permettent  d'affirmer  que  l'emploi  de  claies  pour 
le  séchage  du  foin  vert  est  des  plus  avantageux ,  parce  qu'on  est  sûr 
de  réussir  le  séchage  même  dans  des  conditions  peu  favorables.  Les 
frais  d'établissement  de  ces  claies  ^  sont  couverts  par  le  fourrage  que 
l'on  gagne  et  qui  serait  perdu  par  les  autres  procédés.  Ceux-ci  ne 
méritent  d'être  employés  que  là  où  le  séchage  sur  claies  est  impos- 
sible, donc  dans  un  climat  ou  par  un  temps  exlraordinairément 
humide.  Dans  ce  cas,  à  quel  procédé  donner  la  préférence  ?  Cela  est 
difficile  à  dire  vu  les  variations  que  les  circonstances  extérieures  in- 
fligent aux  pertes  en  matières  nutritives.  Autant  qu'on  peut  le  conclure 
des  recherches  précédentes,  le  foin  brun  présente,  sous  le  rapport 
de  la  conservation  et  de  la  digestibilité  des  produits,  divers  avantages 
sur  le  foin  acide  et  le  foin  pressé  ;  mais  il  a  cet  inconvénient  qu'il 
doit  être  séché  avant  d'être  mis  en  tas. 

Enfin,  mentionnons  que  certains  fourrages  aqueux  tels  que  les 
lupins,  les  feuilles  de  betteraves,  le  mais  vert,  les  betteraves  et 
pommes  de  terre  gelées,  les  hachis  de  betteraves,  les  drèches,  etc., 
ne  se  laissent  pas  dessécher  à  la  manière  ordinaire  et  doivent  être 
travaillés  comme  le  foin  brun  pu  le  foin  pressé  quand  on  ne  réussit 
pas  à  les  dessécher  artificiellement,  procédé  qui  a  déjà  été  employé 
avec  succès  pour  les  drèches  et  les  betteraves  hachées. 


t.  Le  coût  d^one  pyramide  formée  par  3  perches  de  3  mètres  de  longaear  avec  les 
perches  traasversales,  est  de  4  à  5  fr.  Gomme  il  faut  de  30  à  40  claies  par  hectare, 
cela  fait  une  dépense  de  120  à  150  fr.  A  qaoi  il  faat  igoater  15  p.  100  pour  amortis- 
sement et  réparation,  soit  15  à  20  Ar.  par  hectare. 


APPENDICE 

INDIQUANT    LES   PRINCIPAUX   TRAVAUX    PUBLIÉS  DE    iSqS  A   IQOO 


NOTE   A 

Bvœ  ralinite  (Voir  p.  133). 

Le  Bacillu9  megaiherium  dont  le  D'  Wollny  ne  parle  qu'une  fois  devait 
bientôt  devenir  célèbre.  On  se  rappelle  quel  retentissement  eut  la  publica- 
tion faite  en  1897  par  un  cultivateur  allemand,  M.  Caron,  d'Ëllenbach,  de 
la  découverte  d'une  bactérie  du  sol  capable  de  fixer  l'azote  de  l'air  au  pro- 
fil des  céréales.  Après  de  nombreuses  recherches,  M.  Caron  parvint  à  iso- 
ler un  microbe  spécial  qui  reçut  le  nom  de  c  microbe  d'Ellenbach  i  et 
qu'il  cultiva  par  les  méthodes  usitées  en  bactériologie.  Leâ  graines  inocu- 
lées avec  ce  bacille  lui  donnèrent,  d'abord  dans  des  essais  en  pots,  des 
accroissements  de  rendement  de  10  à  35  p.  100  qui  se  maintinrent  dans 
les  cultures  de  céréales  en  grand.  Le  D'Stoklasa,  directeur  du  laboratoire 
de  bactériologie  de  Prague,  reconnut  que  le  bacille  isolé  par  M.  Caron  et 
nommé  par  lui  BaciUui  Ellenbachensis  a  n'était  autre  que  le  BacUluB  me- 
gatherium{Ae  Bary)lrès  répandu  dans  les  sols  et  dans  les  eaux.  Dans  une 
récente  communication  faite  devant  la  Société  allemande  d'agriculture 
(V.  Deulsehe  landw.  Presse,  1900,  p.  189-191),  M.  Stoklasa  résume  son 
opinion  sur  ce  sujet  qu'il  a  étudié  activement  dès  le  début.  Il  montre^ 
par  quelques  exemples  tirés  de  ses  recherches,  que  l'addition  aux  terres 
cultivées  d'espèces  microbiennes  très  répandues  dans  les  sols  (Bacillus 
mycoides,  B.  fluorescens  liquefaciens,  B.  proteus  vulgaris,  B.  subtilis, 

1 .  Pour  la  rédaction  de  cet  appendice,  nous  avons  surtout  utilisé  :  les  Annales  agro- 
nomiques, publiées  par  P.  P.  Dehérain  ;  les  Annales  de  la  Science  agronomique  fran- 
çaise et  étrangère,  publiées  par  L.  Grandkad;  les  Forscltungen  au/ dem  Gebieteder 
Agrikuliur-Physik,  rédigées  par  E.  Wollnt,  et  les  Experimenl  Station  Record,  publiées 
par  le  département  de  Tagriculture  des  État»-Unis.  Le  peu  de  place  dont  nous  disposons 
ne  nous  permeltra  de  citer  que  les  travaux  les  plus  importants.  (E.  Hknby.) 

2.  Voir  Annales  agronomiques,  1900,  p*  353-354. 
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B.  buijfricus  Hueppe,  B.  megatherium,  B.  ureœ,  B.  meêenUrieus,  B.  coli 
commun^  en  augmente  les  récoltes  d'une  manière  très  sensible. 

Hais  surtout  il  dit  avoir  isolé  un  nouveau  microbe  compagnon  de  travail 
du  Baeiilus  megatherium^  l'agent  de  l'alinite,  et  sans  lequel  Talinite  ne 
pourrait  fixer  dans  le  sol  Tazote  atmosphérique.  L'action  de  l'alinite  dans 
les  cas  les  plus  favorables  est  en  effet  double  ;  il  y  a  d'une  part  solubilisa- 
tion  des  réserves  azotées  du  sol  (ce  serait  le  fait  de  B,  megatherium)  et, 
d'autre  part,  fixation  d'azote  libre  (par  le  nouveau  bacille).  Il  est  donc 
nécessaire  que  les  deux  espèces  soient  réunies  pour  que  l'alinite  agisse 
manifestement. 

Le  nouveau  microbe  a  été  isolé  d'une  terre  humifère  et  son  origine 
explique,  selon  Stoklasa,  les  résultats  contradictoires  des  essais  d'alinite 
sur  lesquels  on  a  déjà  tant  discuté  en  France  et  en  Allemagne.  Le  pre- 
mier mode  opératoire,  indiqué  par  l'inventeur  de  l'alinite,  et  consistant 
à  arroser  les  semences  de  cultures  pures  de  BaeiUus  megatherium  n'ap- 
portait donc  qu'un  des  agents  de  l'alinite  ;  il  fallait  que  l'autre  se  trouvât 
dans  le  sol  et  pour  cela  il  fallait  que  le  sol  fût  riche  en  matières  oi^a- 
niques. 

Enfin,  les  recherches  dû  professeur  Stoklasa  l'ont  amené  à  constater 
que  de  nombreuses  espèces  microbiennes  sont  capables  de  minéraliser 
l'azote  organique  du  sol  en  le  transformant  .en  sels  ammoniacaux.  Mais,  de 
toutes  les  espèces  étudiées,  c'est  B.  megatherium  qui  agit  avec  le  plus  d'in- 
tensité, surtout  quand  on  lui  donne  des  pentoses  (G*  H'*  0'),  le  xylose, 
par  exemple,  pour  se  nourrir. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  n'en  est  jusqu'ici  qu'à  la  période  des  essais;  les 
résultats  contradictoires  obtenus  jusqu'alors  montrent  qu'on  n'est  pas 
maître  du  tout  des  conditions  de  réussite.  Tandis  que  MM.  Grandeau, 
Stoklasa,  Hallu,  Rzetkowski,  etc.,  ont  constaté  une  augmentation  sensible 
de  récolte  dans  les  parcelles  alinitées,  d'autres,  Franck,  Stutzer  et  Wa- 
gner, Lehmann,  etc.,  n'ont  rien  obtenu. 

Les  plus  récentes  expériences  sur  l'emploi  de  l'alinite  sont,  croyons- 
nous,  celles  de  M.  Malpeaux*,  dont  voici  les  conclusions  : 

1^  En  sable  siliceux  stérile,  l'alinite  seule  ne  donne  pas  d'accroisse- 
ment de  récolte  ;  employée  simultanément  avec  des  matières  hydrocar- 
bonées, ses  effets  ont  été  plus  marqués,  sans  pour  cela  être  absolument 
favorables  ; 

2*  En  terreau  de  jardin,  l'imprégnation  des  semences  avec  l'alinite  a 
donné  des  résultats  avantageux; 

3^  Dans  les  terres  arables  ordinaires  renfermant  une  proportion  moyenne 
d'humus,  l'emploi  de  l'anilite  n'a  été  suivi  d'aucun  succès  ; 


1.  Voir  Annales  agronomiques,  POO,  p.  196-2tl. 
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4^  Dans  les  sols  riches  en  matières  organiques,  Talinite  donne  des  ré- 
sultats favorables,  bien  inférieurs  cependant  à  ceux  fournis  par  le  nitrate 
de  soude  ; 

5^  Pour  que  la  culture  puisse  tirer  profit  de  la  vaccination  des  semences 
au  moyen  de  Talinile,  il  faut  que  les  ferments  trouvent  dans  le  sol  les 
conditions  favorables  à  leur  alimentation.  Mais  la  fixation  de  Tazote  aérien 
par  action  microbienne  peut  avoir  lieu  sans  aucun  ensemencement  de 
ferments,  dans  un  milieu  convenable*  Les  expériences  exécutés  sur  ce 
sujet,  par  M.  Dehérain,  sont  absolument  décisives;  elles  ont,  du  reste, 
été  confirmées  par  les  recherches  récentes  de  M.  Mazé,  physiologiste  à 
Tinstitut  Pasteur. 


NOTE  B 

Sur  les  organismes  de  la  nitrification  (Voir  p.  141). 

MM.  Winogradsky  et  Oméliansky  ont  publié  en  1889,  dans  les  Archives 
de$  sciences  biologiques  russes,  d*importantes  recherches  sur  tes  orga- 
nismes de  la  nitrification.  On  en  trouvera  un  excellent  résumé  dans  les 
Annales  agronomiques  (t.  XXVI,  1900,  p.  295-316);  nous  ne  pouvons  ici 
qu'en  indiquer  brièvement  les  points  principaux. 

Après  une  étude  des  meilleurs'procédés  d'isolement  du  ferment  nitreux 
et  du  ferment  nitrique,  les  auteurs  étudient  l'influence  des  substances 
organiques  sur  le  travail  des  microbes  nitrificateurs.  Pour  le  microbe 
nitrique,  l'influence  du  carbonate  alcalin,  des  sels  de  fer,  du  glucose,  de 
la  glycérine,  de  la  peptone,  de  l'asparagine,  de  l'urée  et  de  divers  liquides 
organiques  complexes  a  été  successivement  examinée.  L'urine  d'homme 
s'étant  montrée  particulièrement  nuisible  au  ferment  nitrique,  les  auteurs 
ont  été  amenés  à  constater  que  l'ammoniaque  est  extrêmement  funeste 
au  fonctionnement  du  ferment  nitrique,  et  que  celui-ci  n'agit  pas  sur 
l'ammoniaque,  fait  déjà  émis  par  M.  Warington,  qui  avait  observé  qu'en 
présence  des  ferments  nitreux  et  nitrique,  le  nitrite  s'oxyde  seulement 
quand  toute  l'ammoniaque  a  disparu. 

Pour  le  microbe  nitreux  on  a  étudié  l'influence  de  la  peptone,  du  glu- 
cose, de  la  glycérine,  de  l'asparagine,  de  l'acétate  de  soude,  de  l'urée, 
du  bouillon  et  de  l'infusion  de  crotlin.  Il  résulte  de  ces  essais  que  le  tra- 
vail des  deux  ferments  de  la  nitrification  est  entravé  et  même  complète- 
ment arrêté  par  la  présence  de  faibles  doses  de  matières  organiques. 
Aliments  pour  la  plupart  des  micro-organismes,  elles  se  comportent  comme 
de  véritables  antiseptiques  vis-à-vis  des  ferments  nitrificateurs.  Il  est  éga- 
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lement  remarquable  que  Tammoniaque  dont  peuvent  se  nourrir  beaucoup 
de  microbes  joue,  vis-à-vis  du  seul  ferment  nitrique,  le  rôle  d'un  antisep- 
tique d*une  rare  puissance,  supérieure  à  celle  du  sublimé  ;  cinq  millio- 
nièmes entravent  l'oxydation  desnitrites,  et  15/100,000^  Tempèchent  tota- 
lement. 

D'après  H.  Godlewski,  c'est  le  gaz  carbonique  qui  est  la  source  dQ  car*- 
bone  de  la  nitrosomonade  et  le  ferment  nitreux  a  pour  seule  fonction, 
comme  Ta  déjà  indiqué  H.  Winogcadsky,  de  transformer  l'ammoniaque  en 
acide  nitreux. 

Enfin,  dans  un  dernier  travail,  M.  Oméllanski  cherche  à  répondre  aux 
questions  suivantes  :  Les  microbes  de  la  nitrification  (ferment  nitreux  et 
ferment  nitrique)  sont-ils  capables  d'agir  directement  sur  les  matières 
azotées  du  sol,  et  d'amener  l'azote  à  la  forme  définitive  d'azote  nitreux, 
puis  d'azote  nitrique,  avec  ou  sans  formation  intermédiaire  d'ammo- 
niaque ?  Ou  bien,  ont-ils  un  rôle  spécifique  unique ,  le  ferment  nitreux 
ne  pouvant  qu'agir  sur  l'ammoniaque,  et  le  ferment  nitrique  ne  pouvant 
qu'oxyder  l'acide  azoteux,  suivant  l'opinion  émise  par  M.  Winogradsky? 

La  réponse  est  nette.  L'acte  organique,  quelle  que  ioil  sa  forme,  ne 
subit  pas  V action  oxydante  des  microbes  nitrificateurs.  D'autres  orga- 
nismes doivent  donc  attaquer  les  matières  carbo-azotées  avant  que  les 
nitrificateurs  puissent  entrer  enjeu.  Ainsi, l'association  AxiBacillus  race- 
mosus  aux  deux  ferments  de  la  nitrification  suffit  à  transformer  l'azote 
organique. 


NOTE  C 

Sur  la  destruction  des  microbes  pathcgènes  par  l'czcne 

(Voir  p.  t74). 

L'ozone  entrave  tellement  l'activité  des  micro-organismes,  suivant  l'ex- 
pression du  D'  Wolluy,  que  l'on  a  songé  à  l'utiliser  pour  la  stérilisation 
industrielle  des  eaux  potables. 

Les  résultais  des  expériences  faites  à  ce  sujet  par  HM.  Mamier  et 
Abraham  les  ont  conduits  notamment  à  cette  conclusion  que  tous  les  mi- 
crobes pathogènes  ou  saprophytes,  rencontrés  dans  les  eaux  étudiées  par 
eux,  ont  été  parfaitement  détruits  par  le  passage  de  ces  eaux  dans  la  co- 
lonne ozonatrice.  Seuls  quelques  germes  de  Baeillus  subtilis  ont  résisté. 
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NOTÉ  D 

But  l'absorption  des  mattères  hydrocarbonéos  et  azotées 

par  les  plantes  (Voir  p.  256). 

M.  J.  Laurent  '  a  recherché  si  les  plantes  pouvaient  absorber  du  glucose 
et  du  sucre  interverti.  Des  graines  de  mais,  stérilisées  au  bicfalorure  de 
mercure,  ont  été  mises  à  germer  sur  une  solution  minérale  nutritive  addi- 
tionnée ou  non  dq  glucose  ou  de  sucre  interverti.  Le  mais  se  développait 
mieux  et  donnait  un  feuillage  d'un  vert  beaucoup  plus  sombre  dans  les 
solutions  renfermant  de  la  matière  organique.  A  la  fin  de  Texpérience, 
on  a  fait  l'examen  du  liquide  nutritif  et  on  a  déterminé  le  poids  des  végé- 
taux. On  a  trouvé  que  la  quantité  de  sucre  absorbée  est  en  rapport  avec 
le  poids  sec  de  la  plantule  et  on  a  remarqué  c  que  les  matières  sucrées 
absorbées  sont  utilisées  et  qu'une  grande  partie  doit  être  rejetée  sous 
forme  de  gaz  carbonique,  puisque  leur  poids  peut  atteindre  ou  même  dé- 
passer sensiblement  le  poids  sec  de  la  plante  i. 

Cette  question  adéjà  été  étudiée  au  laboratoire  de  physiologie  végétale 
du  Muséum,  et  on  y  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions  que  M.  Laurent 
(\o\v.Ann.  agron.y  t.  XX,  1894,  p.  353^). 

Plus  récemment,  M.  Lutz  a  recherché  si  les  composés  organiques  for- 
mant la  classe  des  aminés  et  des  ammoniums  composés  et  celle  des 
alcaloïdes  sont  susceptibles  d'être  assimilés  par  les  plantes,  et  si  leur  assi- 
milation peut  se  faire  directement  sans  fermentation  préalable,  comme 
M.  MQntz  l'a  constaté  pour  les  sels  ammoniacaux.  Les  expériences  éta- 
blissent que,  placés  dans  des  conditions  d'asepsie  aussi  rigoureuse  que 
possible  et  de  telle  sorte  que  les  agents  extérieurs  ne  puissent  exercer 
aucune  action,  soit  fermentescible,  soit  fixatrice  d'azote  libre,  les  végé- 
taux phanérogames  peuvent  emprunter  l'azote  qui  leur  est  nécessaire  à 
des  composés  organiques  appartenant  à  la  classe  des  aminés,  employés 
sous  forme  de  sels.  L'assimilation  de  ces  substances  peut  avoir  lieu  sans 
que  leur  azote  ait  subi  au  préalable  une  transformation  en  azote  nitrique 
ou  ammoniacal. 

Les  méthylamines  sont  d'excellentes  sources  d'azote  assimilable,  mais 
la  benzylamine  et  la  pyridine  sont  insuffisantes,  et  les  aminés  phénoliques 


\.C.R.,U  CXXV,  1897,  p.  887-889. 

2.  Annales  des  Sciences  naturelles^  8*  série.  Botanique,  t.  Vil,  brochare  in-S  de 
105  pages.  (Analysé  dans  le  Bulletin  de  la  Société  botanijue  de  France^  1899, 
p.  349.352. 
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(diphénylamme,  etc.)  ont  agi  comme  des  toxiques  puissants.  11  y  a  donc 
des  d  fférences  considérables  entre  les  diverses  aminés  à  ce  point  de  vue. 
Appliquant  ces  résultats  à  l'étude  des  engrais  et  en  particulier  des 
fumiers,  l'auteur  montre  que  leur  action  fertilisante  est  plus  simple  qu'on 
ne  le  croyait  jusque-là.  On  sait  qu'il  se  forme  .des  jquantités  importantes 
d'aminés  au  début  de  la  fermentation  des  fumiers  et  de  diverses  matières 
utilisées  comme  engrais.  On  supposait  que  l'azote  organique  résultant  de 
leur  putréfaction  devait  être  transformé  en  sels  ammoniacaux,  pois  en  ni- 
trates, par  les  ferments  du  sol,  pour  que  les  plantes  puissent  Tassimiler. 
Ces  transformations  successives  sont  inutiles,  puisque  les  plantes  assi- 
milent les  aminés  inférieures  aussi  bien  qne  les  nitrates.  Cela  explique  la 
rapidité  d'action  des  fumiers  sur  la  végétation. 


NOTE  E 

Sur  les  substances  azotées  c|ui  accompagnent  l'acide  humique 
dans  les  tourbes  et  dans  le  sol  (Voir  p.  304). 

M.  Sestini  a  cherché  récemment  h  déterminer  à  quel  état  se  trouve 
l'azote  que  Ton  rencontre  toujours  en  certaines  proportions  dans  les  subs- 
tances humiques  extraites  de  la  tourbe  ou  du  soi*. 

L'auteur  a  employé  de  l'acide  humique  retiré  de  certaines  tourbes  ita- 
liennes ;  après  y  avoir  dosé  l'azote  total  et  l'azote  préexistant  à  Tétat  d'hu- 
mate  d'ammoniaque,  il  a  fait  bouillir  pendant  plusieurs  heures  le  même 
acide  humique  avec  une  solution  étendue  de  soude  (2  p.  100)  et  ensuite 
avec  une  solution  d'acide  chlorhydrique  (10  p.  100),  en  dosant  séparé- 
ment l'azote  ammoniacal  qu'on  peut  extraire  par  ces  traitements. 

Il  n'a  extrait  ainsi  qu'un  peu  plus  de  la  moitié  de  l'azote  total  ;  cette 
portion  peut  être  regardée  comme  étant  à  l'état  d'amide. 

Pour  vérifier  si  l'azote  restant  se  trouve  à  l'état  d'acides  amidés,  on 
peut  profiter.de  la  propriété  qu'a  l'acide  nitreuxde  décomposer  ces  acides, 
en  dégageant  à  la  température  ordinaire  un  notable  volume  d'azote  libre  ; 
en  effet,  en  faisant  agir  une  solution  d'acide  nitreux  sur  l'acide  humique, 
traité  d'avance  avec  l'acide  chlorhydrique,  l'auteur  a  pu  recueillir  on  gaz 
qui  n'est  absorbé,  ni  par  la  potasse,  ni  par  le  phosphore,  ni  par  le  sulfate 
ferreux. 

L'auteur  observe,  en  outre,  que,  pendant  l'action  de  l'acide  chlorhy- 
drique sur  l'acide  humique  naturel  brut  ou  purifié,  et  même  sur  l'acide 


1.  Analysé  dans  les  Annales  agnmomi^es,  1900,  p.  316. 
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huinique  artificiel  retiré  du  saccharose,  on  peut  vérifier  la  formatiOD  cons- 
tante de  furfurol  qu'il  est  facile  de  doser  à  Tétai  de  phloroglucide.  Les 
taux  trouvés  ont  varié  de  0,7  à  1  p.  100  pour  les  acides  humiques  natu- 
rels. Ces  observations  confirment  les  résultats  obtenus  par  Feilitzen  et 
Tollens  sur  les  tourbes  allemandes  ;  mais,  d'après  des  recherches  succes- 
sives de  M.  Sestini,  cela  n'autorise  pas  à  considérer  le  furfurol  retiré  des 
tourbes  comme  provenant  seulement  des  pentosanes,  étant  donné  que 
d'autres  hydrates  de  carbone  donnent  du  furfurol  par  Faction  de  la  cha- 
leur et  des  acides. 

M.  B.  Renault  '  a  aussi  publié  dernièrement  d'importantes  recherches 
sur  la  constitution  des  tourbes. 


NOTE  F 

Sur  l'humus  et  la  fertilité  du  sol  (Voir  p.  405). 

On  trouvera  dans  le  Yearbook  ofthe  Uniied  States  de  1895  un  travail 
d'ensemble  de  M.  H.  Snyder  sur  ce  sujet,  travail  qui  est  analysé  dans  les 
Annales  agronomiques*  et  qui  montre  bien  que,  dans  tous  les  pays,  sous 
tous  les  climats  et  pour  les  mômes  raisons,  l'humus  est  de  la  plus  haute 
importance  pour  la  fertilité  du  sol.  L'auteur  étudie  successivement  l'in- 
fluence de  la  perte  d'humus  sur  la  fertilité,  l'azote  dans  Thumus,  les 
matières  minérales,  la  valeur  des  humâtes  comme  nourriture  des  plantes, 
les  moyens  d'employer  la  quantité  d'humus  contenue  dans  le  sol,  l'in- 
fliuence  de  l'humus  sur  l'eau  et  la  chaleur  du  sol  et  les  moyens  de  main- 
tenir cet  humus. 

Nous  ne  donnons  pas  de  résumé  de  ce  travail,  parce  qu'il  n'est  que  la 
confirmation  de  ce  que  l'on  sait  sur  ce  sujet.  M.  Gauthier*,  se  plaçant  au 
point  de  vue  spécial  de  la  fixation  de  l'azote  libre,  montre  l'importance 
de  l'humus  pour  la  fertilité,  en  démontrant  que  les  al^es  et  les  micro- 
organismes  du  sol  ne  fixent  l'azote  libre  qu'en  présence  des  composés  de 
l'humus.  L'azote  ainsi  fixé  est  directement  assimilable  par  les  plantes 
supérieures.  Si  le  sol  manque  d'humus,  les  organismes  variés  qui  fixent 
l'azote  ne  se  développent  pas  en  quantité  suffisante  pour  enrichir  le  sol 
en  cet  élément  si  rare  et  si  précieux. 


1.  Comptes  rendus  de  rAcadémie  des  Sciences,  189S,  2*  sem.,  p.  826. 

2.  Voir  t.  XXII,  1896,  p.  551-564. 

3.  Voir  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  1897,  p.  1205-1206. 
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NOTE  G 

Sur  la  dènitriiication  par  le  fomiar  (Voir  p.  406). 

En  1895,  MM.  Wagner  et  Mœrcker  publièrent  des  expériences  et  des 
conclusions  qui  émurent  profondément  le  monde  agricole,  parce  qu'elles 
étaient  de  nature  à  jeter  le  discrédit  sur  l'emploi  du  fumier  qu'ils  accu- 
saient de  détruire  rapidement  les  nitrates  du  sol.  Heureusement,  il  a  été 
reconnu  que  les  idées  exprimées  par  les  expérimentateurs  allemands 
étaient  fort  exagérées.  M.  Dehérain  en  France,  M.  Warington  en  Angle- 
terre, M.  Rogoyski  à  Cracovie,  ont  rétabli  la  vérité  et  montré  que  la  croyance 
séculaire  en  la  valeur  fertilisante  du  fumier  était  bien  fondée.  Nous  ne 
pouvons  encore  ici  que  résumer  très  brièvement  les  conclusions  de  ces 
trois  savants  aux  mémoires  desquels  nous  renvoyons  le  lecteur. 

A  la  fin  du  travail  de  M.  Debérain  *  nous  lisons  : 

9*  Quand  on  ajoute  à  la  terre  renfermant  des  nitrates  de  très  fortes 
proportions  de  paille  ou  de  fumier,  elle  perd  des  quantités  de  nitrates 
considérables; 

10'  Mais,  quand  on  mélange  à  des  terres  chargées  de  nitrates  les  quan- 
tités de  fumier  habituellement  employées  dans  la  pratique  agricole,  celte 
réduction  fait  place  à  uù  accroissement  de  nitrates  ; 

11^  La  puissance  réductrice  des  bactéries  contenues  dans  le  fumier  de 
ferme  ou  dans  les  excréments  des  animaux  est  donc  trop  faible  pour  qu'il 
soit  nécessaire  d'engager  la  culture  à  traiter  le  fumier  par  l'acide  sulfu- 
rique  avant  de  l'épandre. 

M.  Warington  dit  aussi  à  la  fin  de  son  mémoire  %  qu'  c  en  résumé,  les 
résultats  fournis  par  les  expériences  culturales  de  Rothamsted,  et  portant 
sur  le  fumier  de  ferme  et  sur  la  paille,  sont  loin  de  confirmer  les  con- 
clusions des  expérimentateurs  allemands;  leurs  résultats  sont  dus  aux 
conditions  spéciales  dans  lesquelles  ils  se  sont  placés,  et  principalement 
à  l'emploi  de  très  fortes  doses  de  fumier  ou  de  paille  i. 

Enfin,  M.  Rogoyski'  donne  à  son  récent  travail  sur  cette  question  les 
conclusions  suivantes  : 

1*  S'il  y  a  une  dénitrification  des  nitrates  dans  la  terre  en  présence 
d'une  grande  quantité  de  crottin,  l'azote  des  nitrates  décomposés,  selon 


1.  Voir  Ànnaies  agronomiques,  t.  XXIII.  1897,  p.  49-79. 

2.  Voir  Annales  agronomiques,  t.  XXIY,  1898. 

3.  Voir  Annales  agronomiqttes,  t.  XXVI,  1900,  p.  121-140. 
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les  conditions  qui  accompagnent  la  dénitrification,  se  dégage  à  Fétat  libre, 
ou  bien  il  est  partiellement  ou  totalement  transformé  en  azote  insoluble  ; 

2*  Si  Ton  fume  une  terre  avec  de  l'urine  (ou  avec  des  sels  ammonia- 
caux) et  en  même  temps  avec  de  grandes  quantités  de  crottin  ou  de  paille, 
l'azote  de  l'urine,  selon  les  conditions,  peut  être  dégagé  à  l'état  libre  ou 
se  transformer  en  azote  insoluble.  Cet  azote  insoluble  parait  être  en  état 
de  se  nitrifier  facilement  ; 

3*  Les  phénomènes  signalés  dans  les  conclusions  n~  1  et  2  ne  peuvent 
s'accomplir  que  si  Ton  fume  avec  des  quantités  de  crottin  qui  ne  soiit 
jamais  en  usage  dans  la  grande  pratique.  Au  contraire,  si  l'on  fume  avec 
des  quantités  médiocres,  mais  encore  toujours  plus  grandes  que  dans  les 
conditions  de  la  grande-  pratique,  ces  phénomènes  ne  se  produisent  pas  ; 
les  nitrates  persistent,  sans  changer,  dans  la  terre,  et  l'azote  de  l'urine 
est  nitrifié  ; 

4*  Les  conclusions  que  les  savants  allemands  ont  tirées,  pour  la  pra- 
tique, de  leurs  recherches  sur  la  dénitrification,  ne  sont  pas  fondées. 


NOTE  H 

Snr  l'influence  de  diverses  couvertures  sur  les  propriétés 

physiques  du  sol  (Voir  p.  445). 

Le  D*  E.  Ramann,  professeur  à  l'institut  forestier  d'Eberswalde,  a 
publié  récemment  ses  recherches  sur  cette  question  '.  Il  part  de  cette  idée 
qu'un  sol  est  d'autant  plus  favorable  à  la  végétation  qu'il  est  plus  poreux 
et  qu'il  présente  à  un  plus  haut  degré  la  structure  grumeleuse.  Pour  dé- 
terminer le  degré  de  porosité,  il  mesure  le  volume  des  vides  (ou  pores) 
qui  séparent  les  particules  de  terre,  et,  en  se  fondant  sur  ses  nombreuses 
déterminations,  il  sépare  les  sols  sablonneux  en  : 

Sols  très  compacts,  dont  le  volume  des  pores  est  inférieur  à  50  p.  100; 

Sols  compacts,  dont  le  volume  des  pores  varie  de  50  à  55  p.  100; 

Sols  meubles,  dont  le  volume  des  pores  varie  de  55  à  60  p.  100  ; 

Sols  très  meubles,  dont  le  volume  des  pores  dépasse  60  p.  100. 

Il  y  a  un  rapport  évident  entre  la  fertilité  d'un  sol  et  sa  compacité.  On 
ne  constata  une  compacité  très  forte  que  sur  des  sols  de  la  moindre  fer- 
tilité, et  les  sols  de  la  plus  haute  productivité  étaient  toujours  des  sols 
meubles  ou  très  meubles. 


i.  Voir  ZeiUehri/l /Ur  Forstr  und  Jagdwesefi,  août  189S. 


618  APPENDICE. 

Nous  nous  contenterons  de  résumer  ici  brièvement  les  résultats  des 
observations  et  des  expériences  du  D'  Ramann  : 
•  1^  La  détermination  du  volume  des  pores  donne  un  moyen  simple 
de  suivre  les  modifications  qui  interviennent  dans  la  compacité  des  sols 
forestiers  ; 

i!*  L'espèce  d*humus  qui  se  forme  a  une  action  très  nette  sur  la  com- 
pacité et  sur  les  principales  propriétés  physiques  du  sol,  comme  aussi  sur 
ses  qualités  chimiques  ; 

.  3^  L'humus  brut  {Rohhumus)  est,  dans  tous  les  cas,  nuisible,  même 
sous  une  faible  épaisseur  ; 

4"*  Les  diverses  couvertures  (hêtre,  épicéa,  fougère,  airelle,  mousse, 
etc.)  influent  différemment,  suivant  qu'elles  provoquent  ou  qu'elles  écar- 
tent la  formation  de  Thumus  brut  ;  leur  action  sera  d'autant  plus  favorable 
qu'elle  contribuera  plus  à  produire  et  à  maintenir  sur  le  sol  de  la  forêt 
le  terreau  neutre,  dit  encore  l'humus  forestier; 

5*^  Le  hêtre  (et  probablement  le  charme),  parmi  toutes  les  couvertures 
mises  en  expérience,  fournit  la  meilleure  à  ce  point  de  vue  ; 

6^  L'épicéa,  par  sa  couche  compacte  d'aiguilles  qui  se  décompose  faci- 
lement en  humus  brut,  a  une  influence  moins  heureuse;  sous  les  épicéas, 
la  couverture  se  laisse  difficilement  pénétrer  par  l'air  et  par  Teau.  Les 
détritus  abondants  retiennent  beaucoup  d'eau,  si  bien  que  les  petites 
pluies  sont  absorbées  par  la  couverture.  Les  racines,  longuement  tra- 
çantes dé  l'épicéa,  absorbent  une  très  grande  partie  des  précipitations,  à 
ce  point  que  les  arbres  à  enracinement  pivotant,  mélangés  à  des  épicéas, 
souffrent  du  manque  d'eau  ; 

7^  La  fougère  impériale  agit  dans  le  même  sens  que  les  arbres  feuillus, 
tant  qu'il  ne  s'est  pas  formé  d'humus  brut  ; 

8^  Les  herbes  ont  une  influence  favorable  en  détruisant  les  couches 
d'humus  brut  ;  mais  par  tous  les  autres  côtés  (dessèchement  du  sol,  perte 
des  jeunes  plants  forestiers,  diminution  de  la  vie  animale  dans  le  sol)  ce 
sont  les  pires  ennemis  du  sylviculteur  ; 

9®  La  couverture  de  mousse  {hypnum)^  avec  sa  couche  d'humus  sous- 
jacente,  absorbe  les  faibles  pluies  et  les  évapore  sans  rien  céder  au  sol  ; 
elle  sature  d'acide  humique  l'eau  des  fortes  pluies  qui  pénètrent  dans  le 
so!  et  qui  dissolvent  alors  les  principes  minéraux  solubles,  en  détruisant 
l'état  grumeleux  et  en  augmentant  ainsi  la  compacité  du  sol  ; 

10*^  Les  airelles  détériorent  le  sol  par  leur  enracinement  et  par  la  for- 
mation d'humus  brut  (terre  de  bruyère); 

11^  L'auteur  déduit  de  ses  recherches  et  observations  les  règles  sui- 
vantes importantes  en  culture  forestière  : 

Un  sous-étage  de  hêtre  et  de  charme  sous  des  essences  à  couvert  léger 
est  le  meilleur  moyen  d'entretenir  et  d'améliorer  la  fertilité  du  sol.  Sous 
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le  couvert  du  hêtre,  le  sol  de  la  pinerale  est  maintenu  en  bon  état  ;  il  ne 
se  forme  pas  d'humus  brut  (terre  de  bruyère),  et  les  plantes  nuisibles  ne 
se  développent  pas  ou  meurent.  La  constitution  du  sous-étage  en  épicéa 
doit  être  limitée  aux  sols  humides  et  aux  régions  à  climat  humide  ;  ailleurs, 
c'est  une  mauvaise  opération. 

Le  genre  de  décomposition  des  détritus  organiques  et  son  influence  sur 
la  structure  du  sol  expliquent  les  avantages  des  peuplements  mélangés. 


NOTE  I 

Sur  la  Jachère  (Voir  p.  477) . 

Dàj^s  les  AnnaUê  agronomiqties*,  M.  Dehérain  est  revenu  à  plusieurs 
reprises  sur  la  jachère.  Il  montre  dans  une  première  étude  que  la  pra- 
tique de  la  jachère  avait  pour  action  principale  la  formation  des  nitrates 
aux  dépens  des  réserves  azotées  du  sol,  formation  qui  profitait  au  blé  semé 
k  l'automne  de  la  jachère.  Elle  permettait  aussi  la  destruction  des  mau- 
vaises herbes,  dont  il  était  impossible  de  se  débarrasser  autrement,  avant 
que  la  culture  des  plantes  sarclées  et  l'usage  des  semailles  en  lignes  se 
fussent  généralisés.  Mais  aujourd'hui  que  notre  production  de  fumier 
s'est  accrue,  que  nous  pouvons  acquérir  du  nitrate  de  soude,  la  pratique 
de  la  jachère,  si  utile  à  une  culture  qui  souffre  de  la  pénurie  d'engrais, 
n'a  plus  déraison  d'être.  Elle  disparaîtra  d'autant  plus  sûrement  que,  pla- 
çant en  tête  de  l'assolement  des  betteraves  çt  des  pommes  de  terre  faciles 
à  sarcler,  nous  nous  débarrassons  aisément  des  adventices,  des  mauvaises 
herbes  dont  on  n'avait  raison  autrefois  que  pendant  l'année  de  jachère. 

Dans  un  second  mémoire,  M.  Dehérain  insiste  sur  ce  point  que  l'humi- 
dité se  conserve  bien  mieux  dans  une  terre  nue,  maintenue  propre,  que 
dans  un  sol  emblavé  dont  les  végétaux  exercent  une  puissante  action  des- 
séchante ;  or,  comme  pendant  la  belle  saison  c'est  le  défaut  d'humidité 
qui  empêche  la  nitrification  de  s'établir  énergiquement,  on  comprend 
l'utilité  de  la  jachère  pour  la  production  des  nitrates  quand,  par  de  nom- 
breuses façons,  on  détruit  toutes  les  plantes  adventices. 


I.  1896,  p.  267-263  et  p.  515-523. 
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NOTE  J 

Sur  le  travail  mécanique  du  sol  (Voir  p.  473). 

H.  Dehérain  a  consacré,  dans  ces  dernières  années,  à  Tétude  de  celte 
question  capitale  trois  mémoires  que  nous  n'analyserons  pas  ici,  puisqu'ils 
ne  touchent  qu'indirectement  à  la  décomposition  des  matières  organiques, 
mais  que  le  lecteur  aura  le  plus  grand  intérêt  à  consulter.  On  verra  qu'ils 
confirment  pleinement  les  vues  émises  par  le  D'  Wollny. 

Le  premier  mémoire  '  a  trait  à  l'aération  du  sol  ;  il  explique ,  entre 
autres,  les  effets  du  roulage  et  du  hersage,  et  l'utilité  considérable  qu'il 
y  a,  lors  des  labours,  à  ne  pas  déterminer  la  formation  de  mottes,  c'est- 
à-dire  à  maintenir  la  texture  grumeleuse  du  sol,  la  Krûmelstructur  des 
Allemands,  sur  laquelle  le  D'  Wollny  insiste  avec  tant  de  raison. 

Dans  le  second  mémoire*,  l'auteur  démontre  que  l'ameublissetnent 
favorise  la  pénétration  de  Teau  dans  la  terre,  son  écoulement  dans  les 
profondeurs,  où  elle  est  soustraite  à  l'évaporation.  Si,  dit-il,  les  cultiva- 
teurs ouvrent  leur  sol  par  des  labours  de  déchaumage  aussitôt  après  la 
récolte  et  l'ameublissent  ensuite  profondément  par  les  grands  labours 
d'automne,  c'est  afin  d'assurer  l'approvisionnement  d'eau  du  sol  et  de 
constituer  les  réserves  d'humidité  du  sous-sol. 

Enfin,  dans  un  troisième  article',  M.  Deh^in  étudie  la  pénétration, 
l'emmagasinement  et  le  mouvement  de  l'eau  dans  le  sol  et  insiste  encore 
sur  le  but  général  de  toutes  les  opérations  mécaniques  du  sol,  qui  est  d'y 
introduire  et  d'y  emmagasiner,  pour  les  besoins  de  la  végétation,  des  quan- 
tités d'eau  suffisantes,  c  Suivant  que  la  pulvérisation  par  les  instruments 
sera  bien  ou  mal  obtenue,  l'approvisionnement  d'eau  sera  copieux  ou  mi- 
sérable et  la  récolte  bonne  ou  mauvaise.  Un  bon  praticien  connaît  bien 
sa  terre  ;  il  sait  à  quel  état  elle  doit  être  pour  qu'il  puisse  la  travailler 
utilement;  il  sait  à  quel  moment  il  faut  la  prendre  pour  obtenir  l'ameu- 
blissement  cherché  ;  s'il  opère  maladroitement,  il  rend  sa  terre  metteuse; 
elle  est  mal  préparée,  elle  est  gâtée;  les  récoltes  y  sèchent  aussitôt  que 
la  pluie  fait  défaut.  »  C'est  aussi  ce  que  dit  M.  Wollny  et  à  peu  près  dans 
les  mêmes  termes. 


1:  Voir  Annales  agronomiques,  t.  XXII,  1896.  p.  449-469. 

2.  Voir  Annales  agronomiques,  t.  XXIU,  1897,  p.  216-229. 

3.  Voir  Annales  agronomiques,  t.  XXIV,  1898,  p.  449-481. 
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NOTE  K 

Sur  l'épandage  et  renfouissement  du  fumier  de  ferme 

(Voir  p.  485). 

Le  D'  Wollny  dit  que  les  recherches  de  Ildllriegel  ont  montré  que  les 
quantités  d'ammoniaque  qui  se  dégageaient  du  fumier  en  couverture  étaient 
négligeables.  Mais  des  expériences  de  H.  Dehérain  '  ont  établi  que  du 
fumier  qui  était  resté  exposé  à  Faction  de  Fair  pendant  14  jours  avait 
perdu  près  du  quart  de  son  azote  primitif,  soit  sous  forme  d'ammoniaque , 
soit  sous  forme  d'azote  libre.  Dans  des  essais  en  tube  où  l'on  a  fait  passer 
de  l'air  sur  du  fumier  pendant  26  jours,  le  courant  d'air  a  fini  par  lui 
enlever  toute  l'ammoniaque  qu'il  renfermait  ;  c'est  donc  une  très  grosse 
faute  que  de  laisser  le  fumier  exposé  h  l'air  ;  il  faut  le  soustraire  le  plus 
rapidement  possible  à  cette  cause  de  déperdition,  en  l'enfouissant  dans  le 
sol.  La  terre  humide  retient  très  bien  l'ammoniaque  ;  les  entraînements 
qui  se  produisent  quand  le  fumier  est  exposé  à  l'air  cessent  quand  le  fu- 
mier est  enterré. 

Dans  ce  même  travail,  M.  Dehérain  confirme  par  des  expériences  nou- 
velles ce  fait,  déjà  établi  par  lui  et  par  le  D'  Wollny,  que  la  décomposi- 
tion de  la  matière  azotée  du  fumier  avec  dégagement  d'azote  libre  est  due 
à  l'action  des  bextéries,  tout  comme  celle  de  la  cellulose  en  méthane  et 
acide  carbonique. 

Étant  donné  que  le  fumier  exposé  à  l'air  perd  d'abord  tout  ou  partie  de 
l'ammoniaque  qu'il  renferme  et  de  plus  une  fraction  importante  de  son 
azote  organique,  l'auteur  en  déduit  que,  lorsque  le  fumier  est  éparpillé 
sans  soins  dans  la  cour  de  ferme,  qu'il  n'est  pas  tassé  et  que  la  fermen- 
tation productrice  d'acide  carbonique  ne  s'y  établit  pas,  il  perd  une  frac- 
tion plus  ou  moins  forte  du  plus  important,  du  plus  coûteux  de  ses  élé- 
ments. 

De  même,  dit  M.  Dehérain,  fumer  en  couverture,  c'est-à-dire  répandre 
le  fumier  dans  les  champs,  où  il  reste  exposé  à  l'air  pendant  toute  la  sai- 
son, c'est  le  gaspiller  à  plaisir;  il  est  certain  que  dans  ces  conditions  le 
fumier  n'exerce  qu'une  action  fertilisante  infiniment  plus  faible  que  lors- 
qu'il est  enterré.  L'auteur  conseille  aussi  de  renoncer  à  Yépandage  par  la 
méthode  des  fumerons  (petits  tas  restant  plusieurs  jours,  plusieurs  se- 
maines en  place  avant  d'être  éparpillés  et  enterrés).  Il  recommande  c  de 
conduire  sur  les  mêmes  pièces,  et  ensemble,  la  charrette  à  fumier  et 


1.  Voir  Annales  agronomiques,  t.  XXiV,  1S9S,  p.  401-416. 
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I  a  charrue  ;  les  hommes  déchargeront  le  fumier  en  le  tirant  constamment 
de  la  voiture;  il  sera  étendu  de  façon  que  la  charrue  puisse  immédiate- 
ment l'enterrer.  S'il  passe  ainsi  directement  de  la  plate-forme  à  la  terre 
sans  séjourner  à  Tair,  il  ne  subira  plus  que  des  pertes  insignifiantes.  » 


NOTE  L 

Snr  la  conservation  du  fumier  et  sur  les  fermentations 

q[ui  s'y  produisent  (Voir  p.  559). 

Cette  question  d'un  intérêt  capital  pour  l'agriculture  a  été  particulière- 
ment bien  étudiée  en  France  et  par  des  chimistes  de  haute  valeur,  parmi 
lesquels  on  doit  citer  surtout  MM.  Dehérain,  Gayon,  Schlœsing,  MQntz, 
Girard,  Joulie,  Gay  et  Dupont.  Les  mémoires  où  sont  consignés  les  résul- 
tats obtenus  par  ces  divers  savants  sont  si  nombreux,  que  nous  devons 
nous  contenter  ici  de  citer  les  plus  importants,  sans  avoir  la  prétention 
d'en  faire  l'analyse  détaillée  ;  nous  prions  donc  le  lecteur  de  vouloir  bien 
se  reporter  aux  mémoires  originaux. 

Dans  les  Annales  de  la  science  agronomique  française  et  étrangère, 
2*  série  (1894-1895),  t.  II,  p.  311-336,  on  trouvera  un  important  rapport 
de  M.  Mûntz  :  Sur  la  conservation  du  fumier,  à  la  suite  d'expériences 
faites  avec  M.  Girard'  sur  des  vacheries,  des  écuries,  des  boiseries,  dans 
les  conditions  de  la  pratique  agricole.  Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  le 
lecteur  à  ce  document  dont  nous  donnons  seulement  une  partie  des  con- 
clusions ;  elles  sont  conformes  aux  idées  exprimées  par  Wollny. 

<  1*  Des  pertes  énormes  d'azote  se  produisent  à  l'étable,  sous  les  pieds 
des  animaux,  par  suite  de  la  fermentation  ammoniacale  ; 

<  2^  La  nature  de  la  litière  a  une  grande  influence  sur  ces  pertes  ;  l'em- 
ploi de  la  tourbe  et  celui  des  terres  riches  en  humus  permettant  de  les 
éviter  en  partie  ; 

<  3"*  Les  agents  chimiques  recommandés  pour  fixer  l'ammoniaque  sont 
neutralisés,  c'est-à-dire  annihilés  par  les  bases  fixes  du  fumier,  et  n'agis- 
sent que  quand  on  emploie  de  grandes  quantités  de  ces  produits  ;  le  ré- 
sultat économique  auquel  devait  conduire  l'intervention  de  ces  agents  se 
trouve  être  ainsi  en  grande  partie  annulé. 

€  La  recherche  des  procédés  propres  à  entraver  la  déperdition  de  l'a- 
zote dans  les  fumiers  a  une  importance  pratique  qu'on  ne  saurait  mécon- 
naître. Si,  en  effet,  on  parvenait  à  rendre  au  sol  toute  la  matière  azotée 


t.  Voir  leur  mémoire  dans  les  Annales  agronomiques,  t.  XIX,  p.  5. 
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contenue  dans  les  déjections  des  animaux,  un  résultat  économique  con- 
sidérable serait  atteint,  et  il  deviendrait  inutile  de  recourir  à  remploi  des 
engrais  commerciaux,  tels  que  le  nitrate  de  soude  et  le  sulfate  d'ammo- 
niaque, que  Tagriculture  doit  acheter  à  grands  frais,  pour  la  production 
des  récoltes  intensives.  :.  > 

Dans  le  même  recueil  (2*  série,  1897,  t.  I",  p.  193-2  49),  M.  H.  Joulie 
a  publié  un  travail  très  étendu  sur  cette  question  d'un  si  haut  intérêt  pour 
Tagriculture  :  Formation  et  conservation  du  fumier  de  ferme.  Il  a  cherché 
à  déterminer  ce  qui  se  passe  dans  le  tas  de  fumier,  ce  que  devient  le  car- 
bonale  d'ammoniaque  et  quelles  transformations  subissent  les  matières 
végétales;  pour  éliminer  les  causes  d'erreur  provenant  du  défaut  d'homo- 
généité des  masses  de  matières  qui  constituent  le  fumier  de  ferme,  il  a 
préparé  des  fumiers  dans  des  conditions  spéciales,  imitant  autant  que  pos- 
sible les  conditions  de  la  pratique  agricole,  mais  en  quantités  telles  qu'il 
soit  facile  de  tout  recueillir  et  de  tout  analyser  exactement.  Après  avoir 
étudié  l'influence  de  la  fermentation  sur  la  conservation  du  fumier,  il  exa- 
mine ceHe  des  diverses  substances  dont  on  a  préconisé  l'adjonction  :  le 
carbonate  de  chaux,  la  chaux,  le  sulfate  de  chaux,  le  phopshate  de  chaux, 
le  superphosphate,  le  sulfate  de  magnésie,  le  sulfate  de  fer,  l'acide  sulfu- 
rique,  l'acide  chlorhydrique. 

Voici  les  ^conclusions  formulées  par  l'auteur  : 
•  <  En  fin  de  compte,  nous  arrivons  à  cette  conclusion  que  de  toutes  les 
substances  que  nous  avons  ajoutées  aux  fumiers  dans  le  but  d'en  assurer 
la  conservation,  les  seules  qui  aient  été  efficaces  sont  les  substances  acides, 
et  que  la  seule  qui  ait  donné  un  résultat  quelque  peu  avantageux  est  l'acide 
sulfurique. 

<  Mais  l'emploi  de  cet  acide  ne  laisse  pas  de  présenter  de  nombreuses 
difficultés.  Son  transport  est  coûteux  et  difficile  ;  son  maniement  par  des 
mains  inexpérimentées  peut  amener  de  graves  accidents.  Il  est  donc  peu 
probable  que  son  usage  se  répande  beaucoup  dans  les  fermes,  alors  même 
que  l'on  trouverait  un  procédé  économique  de  solidification  permettant  de 
l'expédier  sans  danger  en  poudre  et  en  barils  de  bois.  Des  essais  en  ce 
sens  ont  été  faits  en  Allemagne  au  moyen  d'une  matière  siliceuse  natu- 
relle qui  absorbe  et  solidifie  une  très  forte  proportion  d'acide  sulfurique, 
sans  le  saturer. 

«La  tourbe,  qui  existe  en  Allemagne  sur  un  grand  nombre  de  points,  à 
la  condition  d'être  bien  desséchée  et  réduite  en  poudre  fine,  peut  donner 
des  résultats  analogues.  Enfin,  on  peut  substituer  à  l'acide  sulfurique  le  bi- 
sulfate de  soude  ou  un  superphosphate  à  excès  d'acide  sulfurique  suffisam- 
ment plâtré  pour  être  à  peu  près  sec  (c'est  le  superphosphate  gypseux 
dont  parle  Wollny).  Mais  aucun  de  ces  moyens  ne  peut  permettre  de  faire 
arriver  à  la  ferme  de  l'acide  sulfurique  libre  à  un  prix  inférieur  à  celui 
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de  5  fr.  les  100  kilogr.  que  nous  avons  adopté  dans  nos  expériences  pour 
l'acide  à  53*. 

c  Concluons  donc  que,  dans  Tétai  actuel  de  la  science  et  de  l'industrie, 
nous  ne  connaissons  encore  aucun  moyen  pratique  d'empêcher  les  déper* 
ditions  d'azote  combiné  qui  se  produisent  pendant  là  conservation  des 
fumiers. 

cLes  seuls  conseils  utiles  que  Ton  puisse  donner  aux  cultivateurs  sont  : 

1 1*  De  tenir  le  fumier  aussi  humide  que  possible  ; 

c  2*  D'éviter  son  échauffement,  en  l'arrosant  fréquemment  et  en  le  te- 
nant couvert  ; 

c  3*  De  le  stratifier  avec  de  la  terre,  à  condition  que  celle-ci  ne  soit  pas 
calcaire.  La  terre  tourbeuse  est  celle  qui  convient  le  mieux  à  cet  usage.  > 

Dans  un  dernier  chapitre,  M.  Joulie  recherche  si  la  fermentation  des 
fumiers  exerce  une  influebce  sur  l'assimilabilîté  des  phosphates  fossiles,  et 
ses  expériences  l'amènent  à  conclure  que  l'introduction  des  phosphates 
dans  les  fumiers  est  une  pratique  vicieuse,  puisque  leur  assimilabilité  n'en 
est  pas  augmentée  et  qu'ils  ont,  au  contraire,  l'inconvénient  d'augmenter 
les  pertes  d'azote  à  cause  du  carbonate  de  chaux  quMls  contiennent  tou- 
jours en  proportion  plus  ou  moins  forte.  Cette  conclusion  s'applique,  à 
plus  forte  raison,  aux  scories  de  dépbosphoration  qui  contiennent  de  la 
chaux  caustique,  dont  l'action  sur  le  fumier  serait  encore  plus  fâcheuse  au 
point  de  vue  des  déperditions  d'azote. 

Parmi  les  derniers  travaux  publiés  sur  cette  importante  question,  Ton 
doit  citer  en  première  ligne  ceux  de  M.  P.  Dehérain  et  de  ses  collabo- 
rateurs, MM.  Gay  et  Dupont,  qui  sont  insérés  dans  les  Annalcê  agrono- 
miques (1898,  p.  123-130  et  p.  257-288;  1899,  p.  401-421;  et  enfin, 
1900,  p.  273-295).  Le  mémoire  publié  par  HM.  Dehérain  et  Dupont  en 
1899  se  termine  par  des  conclusions  dont  nous  ne  citerons  que  la  fin  : 

c  Nous  croyons  que,  pour  éviter  les  pertes  d'azote  à  l'état  libre,  il  con- 
vient de  provoquer  dans  le  fumier  une  fermentation  éneipque,  productrice 
à  la  fois  d'acide  carbonique  et  de  formène  ;  le  seul  moyen  à  employer  pour 
déterminer  cette  fermentation  serait  de  maintenir  la  masse  de  fumier 
très  alcaline  par  d'abondants  arrosages  de  purin. 

«  Or,  l'un  de  nous  a  montré,  dans  un  mémoire  précédent,  que  les  pertes 
d'ammoniaque,  plus  à  craindre  que  celles  d'azote  gazeux,  ne  se  produisent 
jamais  dans  un  milieu  très  chargé  d'acide  carbonique,  et  que,  pour  pro- 
voquer ce  dégagement  d'acide  carbonique,  il  faut  encore  procéder  à  de 
fréquents  arrosages  avec  le  purin. 

c  D'où  cette  conclusion  :  Un  fumier  bien  arrosé  où  s'établit  une  fer- 
mentation énergique,  dégageant  à  la  fois  de  l'acide  carbonique  et  du  pz 
des  marais  pur,  non  mélangé  d'hydrogène,  ne  perd  ni  ammoniaque,  ni 
azote  libre.  » 
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Dans  leur  récent  mémoire  (Ann.  agronom.,  19(/0,  p.  273-295),  MM.  De- 
liérain  et  Dupont,  s*appuyant  sur  les  analyses  des  gaz  coiifuiés  dans  les  tas 
de  fumier  expérimentés,  ont  cherché  à  répondre  aux  questions  suivantes: 

1*  L'atmosphère  du  fumier  est-elle  habituellement  assez  chargée  d'acide 
carbonique  pour  qu'on  n'ait  pas  à  craindre  la  dissociation  du  carbonate 
d'ammoniaque? 

Les  chiffres  constatés  dans  les  tableaux  montrent  clairement  que  les 
pertes  d'ammoniaque  sont  insignifiantes  si  l'on  incorpore  chaque  jour  les 
litières  à  la  masse  du  fumier,  et  si  on  les  maintient  humides  par  des  arro- 
sages ; 

2^  La  fermentation  aérobie  est-elle  assez  fréquente,  dure-t-elle  assez 
longtemps  pour  entraîner  la  dislocation  complète  de  la  matière  azotée 
avec  dégagement  d'azote  libre?  Et  s'il  en  est  ainsi,  existe-t-il  quelque 
moyen  de  restreindre  la  durée  de  cette  fermentation  aérobie  ? 

Il  faut  chercher  à  diminuer  cette  fermentation  aérobie,  extrêmement 
active  à  la  partie  supérieure  de.  la  masse,  soit  par  un  piétinement  fréquent 
provoquant  un  tassement  énergique,  soit  par  des  arrosages  au  purin  ; 

3^  La  fermentation  hydrique  se  produit-elle  habituellement  dans  le 
fumier  en  place?  Quelles  sont  les  matières  qui  la  subissent?  Peut-on  la 
restreindre  ? 

Cette  fermentation,  caractérisée  par  le  dégagement  d'hydrogène,  semble 
ne  se  produire  aisément  que  dans  un  milieu  neutre  ou  légèrement  acide 
et  cesser  dès  que  les  arrosages  au  purin  rendent  le  fumier  alcalin. 

Cette  fermentation  hydrique  étant  parfois  accompagnée  d'un  dégage- 
ment d'azote  libre,  il  importe  de  la  restreindre  ;  on  y  réussira  par  des 
arrosages  copieux  de  purin  ; 

4*^  Enfin,  comment  peut-on  favoriser  rétablissement  de  la  fermentation 
forméni']ue  qui  ne  paraît  accompagnée  d'aucun  dégagement  d'azote  libre? 

Un  fumier  en  fermentation  forménique  ne  perd  plus  d'azote.  Il  importe 
donc  de  favoriser  son  établissement,  ce  ù  quoi  on  réussit  par  les  arrosages 
au  purin  ;  ils  créent  un  milieu  alcalin  dans  lequel  les  bactéries  produo- 
trices  de  méthane  restent  seules  en  activité. 


NOTE  M 

Système  Guillaume  pour  le  traitement  des  engrais  organiques. 

(Voir  p.  561.) 

Depuis  1883  fonctionne  ù  Aubervilliers,  près  Paris,  un  système  de  traW 
tement  des  vidanges,  imaginé  par  M.  Guillaume,  quireppse  sur  les  mdmes 

MATIÉRBS   ORGANIQUES.  40 


626  APPENDICE. 

principes  que  le  système  de  v.  Podewils,  à  Augsbourg,  mais  qui  lui  est 
supérieur  en  ce  sens  qu*il  supprime  tout  contact  des  matières  premières 
et  de  leurs  produits  de  transformation  avec  l'atmosphère,  depuis  TarrîTée 
des  vidanges  à  l'usine  jusqu'à  la  sortie  des  engrais  obtenus.  M.  Grandeau 
en  rend  compte  dans  les  Annales  de  la  science  agronomique  française  ci 
étrangère,  1888,  t.  l"  (p.  1-34),  et  en  signale  tous  les  mérites,  c  Ces!, 
dit-il,  une  application  industrielle  complète  du  principe  du  travail  en 
vases  clos,  recommandé  par  H.  Sainte-Claire  Deville  en  1880.  Encouragé 
par  lés  conseils  et  l'appui  de  Sainte-Claire  Deville,  l'ingénieur  inventeur 
de  ce  système  a  résolu  pratiquement  ei  économiquement  le  problème  du 
traitement  salubre  des  vidanges...  Il  arrive  à  dessécher,  en  vases  hermé- 
tiquement clos,  des  matières  infectes  sans  déverser  dans  l'atmosphère 
aucune  quantité  de  gaz...  Tous  les  desiderata  exprimés  dans,  le  rapport 
de  la  commission  d'assainissement  de  Paris  m'ont  paru  réalisés  par  le 
procédé  Guillaume,  qui  me  semble  constituer  le  plus  grand  progrès  qui 
ail  été  accompli  dans  le  traKement  des  vidanges,  et  résoudre  la  question 
hygiénique  de  ce  traitement  d'une  nianiëre  complète.  Depuis  1883, 
cette  usine  a  fourni  à  l'agriculture  des  quantités  considérables  de  pou* 
drette.  » 


NOTE  N 

Sur  la  désinfection  des  engrais  liq[uides. 

(Voir  p.  561.) 

Le  D' van  Ermengem,  professeur  à  l'Université  de  l'État  à  Gand,  a  fait 
quelques  recherches  expérimentales  dont  les  résultats  permettent  d'indi- 
quer aux  agriculteurs  les  substances  dont  l'emploi  comme  désinfectant 
peut  être  recommandé. 

Les  conclusions  de  ce  travail,  qui  a  paru  dans  les  Annales  de  la  science 
agronomique  française  et  étrangère  (2*  série,  1896,  t.  P'),  sont  les  sui- 
vantes : 

€  Les  engrais  liquides,  désinfectés  au  moyen  de  substances  très  actives 
au  point  de  vue  bactériologique,  telles  que  le  sulfate  de  cuivre,  de  zinc, 
le  lysol,  etc.,  gardent  leurs  propriétés  fertilisantes  et  n'exeh^ent  aucune 
action  nuisible  sur  la  végétation. 

a  Le  sulfate  de  cuivre  et  le  sulfate  de  zinc  conviennent  surtout  pour 
cette  désinfection,  à  la  dose  de  20  kilogr.  pour  20  mètres  cubes  de  ma- 
tières de  vidanges,  purin,  etc.,  chaque  fois  ^u'il  s'agit  d'une  utilisation 
agricole  des  excréments. 
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t  L'usage  du  sulfate  de  zinc,  environ  20  p.  103  moins  cher  que  le  sul- 
fate de  cuivre,  mérite  particulièrement  d'être  proposé.  > 

Quant  k  Tacide  sulfurique,  encore  moins  clier  et  plus  actif,  il  est  d'un 
emploi  trop  diflicile  et  trop  dangereux  dans  les  ménages  et  les  fermes 
pour  qu'on  puisse  le  recommander. 


NOTE  0 

Sur  la  production  d'alcool  chez  les  plantes  supérieures, 
pendant  la  fermentation  intramoléculàire.  (Voir  p.  580.) 

Non  seulement  on  a  constaté  la  présence  de  l'alcool,  comme  le  dit  le 
D'  Wollny,  mais  on  a  mesuré  les  quantités  d'alcool  produites.  MM.  God- 
lewski  et  Folseniiisz  '  ont  déterminé  avec  une  grande  précision  les  quan- 
tités d'acide  carbonique  et  d'alcool  dégagées  par  des  pois  abandonnés  dans 
le  vide.  Les*  gaz  fournis  par  la  respiration  intramoléculàire  sont  formés 
exclusivement  d'acide  carbonique,  et  la  quantité  d'alcool  produite  corres- 
pond exactement  à  la  formule  de  la  fermentation  alcoolique  : 

CMI'*0«  =  2C*H*0  +  2C0*. 

D'après  cette  formule,  à  100  parties  de  CO*  dégagé  correspond  la  for- 
mation de  104,5  de  C*H*0;  la  moyenne  des  chiffres  trouvés  par  les 
auteurs  est  de  105,5. 

En  présence  d'une  solution  de  glucose,  les  phénomènes  augmentent 
d*énei^ie  et  le  glucose  prenl  part  à  la  production  d'acide  carbonique  et 
d'alcool.  Avec  une  solution  de  saccharose,  il  n'y  a  d'abord  pas  de  change- 
ment dans  l'intensité  de  la  respiration  ;  mais  le  saccharose  disparaît  pour 
faire  place  à  du  glucose,  grâce  auquel  alors  les  quantités  d'acide  carbo- 
nique et  d'alcool  augmentent. 

Donc,  en  l'absence  d'air,  les  cellules  des  plantes  supérieures  sont  ca- 
pables d'invertir  le  saccharose  et  de  le  transformer  ensuite  en  alcool  et 
acide  carbonique.  C'est  un  nouveau  point  de  contact  entre  le. ferment  et 
la  cellule  végétale. 


1.  Anzriger  der  Ak.  d,  Wiuensch.  in  Krahau,  juillet  1897.  (Analysé  dans  Annales 
agronomiques,  t.  XXIY,  189S.) 
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NOTE  P 

Sur  la  marche  de  la  température  et  de  la  fermentation 
dan3  l'ensilage  des  fourrages  verts.  (Voir  p.  580.) 

Dans  les  Annales  de  la  science  agronomique  française  et  étrangère  \ 
MM.  Vauchez  et  Marchai  ont  publié  une  excellente  étude,  très  approfon- 
die, sur  Tensilage  d'un  mélange  de  maïs  et  de  pommes  de  terre.  Toutes 
les  conditions  de  Texpérience  ont  été  minutieusement  notées,  ainsi  que 
le  tassement,  la  marche  de  la  température  et  les  produits  de  la  fermen- 
tation qui  ont  été  soigneusement  analysés  aux  diverses  époques  et  à  di- 
verses profondeurs  du  silo.  Cet  ensilage  spécial  avait  surtout  pour  but  de 
pousser  jusqu'à  ses  dernières  limites  la  fermentation  des  fourrages.  Les 
auteurs  ont  atteint  une  température  de  84*  avec  production,  en  ce  point, 
d'un  ensilage  absolument  noir.  Nous  ne  pouvons  ici  que  donner  une  partie 
des  conclusions  qu*ils  ont  été  amenés  à  formuler,  renvoyant,  pour  le  sur- 
plus, le  lecteur  au  mémoire  lui-même. 

«L'agriculteur,  disent-ils,  dispose  de  deux  moyens  pour  la  conserva- 
tion du  fourrage  :   1*  la  dessiccation  ou  le  fanage  ;  2*  Tensilage. 

c  Ce  dernier  mode  a  sur  le  premier  les  avantages  suivants  : 

c  1^  Conserver  au  fourrage  ensilé  son  eau  et  une  valeur  alimentaire 
plus  grande,  en  augmentant  sa  digestibilité  ;  le  trèfle  incarnat,  par  exemple, 
ne  fournit,  fané,  qu'un  médiocre  fourrage  ;  le  mais,  lui,  ne  saurait  être 
conservé  autrement  que  par  la  fermentation  ; 

<L  2*  Donner  à  l'agriculteur  l'indépendance  vis-à-vis  des  circonstances 
météorologiques  pour  recueillir  et  sauver  sa  récolte  ; 

c  3®  Permettre  de  varier  toute  l'année  la  nourriture  du  bétail. 

c  On  peut  définir  l'ensilage  :  la  conservation  des  fourrages  verts  par 
des  antiseptiques  produits  par  la  fermentation  elle-même, 

c  Cette  définition  ramène  la  question  de  l'ensilage  à  une  question  de 
fermentation. 

c  Savoir  régler  la  fermentation,  c'est  savoir  ensiler. 

<i  Nous  avons  établi  d'une  façon  indéniable  le  rôle  important,  essentiel 
même,  joué  par  l'oxygène.  De  l'accès  plus  ou  moins  facile  de  l'air  dans  la 
masse  ensilée  dépendent  la  nature,  l'intensité  et  la  durée  de  la  fermen- 
tation. 

€  La  conduite  d'un  silo  consiste  donc  à  régler  l'intervention  de  l'oxy- 
gène suivant  la  fermentation  que  l'on  veut  obtenir.  Et  nous  savons  pouvoir 


1.  Voir  2«  série,  1900,  t.  II,  p.  1-32. 


APPENDICE.  629 

arriver  à  ce  résultat  en  agissant  sur  les  facteurs  facilitant  les  échanges 
de  la  masse  ensilée  avec  le  milieu  extérieur,  c*est-à-dire  : 

cl®  Par  la  forme  du  silo  ; 

c  2®  Par  la  pratique  de  la  mise  en  silo  du  fourrage  ; 

fc  3^  Par  le  chargement  du  tas  à  l'aide  de  matériaux.  » 

Suivent  des  instructions  détaillées  pour  effectuer  ces  trois  opérations 
dans  les  meilleures  conditions  possibles. 

En  les  observant,  il  est  facile  d'arriver  à  un  excellent  ensilage.  Il  suffit 
de  surveiller  la  température  de  la  masse,  température  qui  est  un  guide 
sûr,  ne  trompant  jamais,  à  la  condition  qu'on  sache  interpréter  les  don- 
nées recueillies. 

Par  des  arrosages,  par  des  chargements  plus  ou  moins  importants,  par 
des  tassements  sur  le  fourrage,  on  peut  régler  la  température  et  Tensilage. 
On  peut  obtenir  des  produits  très  divers,  allant  depuis  le  gris  verdâtre  jus- 
qu'au noir,  en  passant  par  les  diverses  teintes  brunes.  A  chacune  de  ces 
couleurs  correspond  un  ensilage  particulier.  Les  deux  fermentations  ex- 
trêmes (gris  verdâtre  et  noir)  sont  à  éviter. 


INDEX   ALPHABÉTIQUE 


Abattoir  (Déchets  d'),  S74. 

Absorption  (Pouvoir  d')  :  —  du  sol  pour 
les  gaz,  356  ;  —  du  sol  pour  les 
rayons  solaires,  360  ;  —  de  Thumus 
pour  les  matières  nutritives  des  plan- 
tes, 327,  391. 

Acétate  de  chaux,  25. 

Acétique  (Fermentation),  42. 

—  (Formation  diacide),  24,  594. 

—  (Acide),  12,  24. 

Acide  (Préparation  du  foin),  594. 
Acides  (Herbes),  285,  2S7. 

—  (Amidés),  12. 

—  (Gras  volatils),  12. 

—  (Action)  :  —  sur  i'érémacausis,  183; 

—  sur  les  mucorinées,  137;  —  sur 

les  bactériacées,  140  ;  —  sur  Fétat 

physique  du  sol,  487. 
Acrogènes  (Formations),  66. 
Acrospores,  67. 
Activité  du  sol,  225. 
Adipocire,  376. 
Ados  (Culture  en),  473. 
Aérobies  (Microbes),  3î. 
Afuero  (Guano  d'),  5G3. 
Agents  chimiques  (Leur  influence  sur  la 

décomposition),  183. 
Air  (Taux  en  microorganismes  de  T),  110. 

—  (Influence  <fe  V)  :  —  sur  Térémacau- 

sis,  1 69  ;  —  sur  la  nitrification  ,171. 
Air  des  champs  (Taux  en  microorganismes 

de  r),  111. 
Air  des  montagnes  (Taux  en  microorga- 

nismes  de  T),  115. 


Air  des  villes  (Taux  en  microorganismes 
deD,  110. 

Albuminoîdes  (Matières)  :  —  dans  Téré- 
macausis,  4  ;  —  dans  la  putréfaction, 
là;  —  dans  la  décomposition,  44  ; 
—  leur  influence  sur  Térémacausis, 
155. 

Alcool  (Formation  de  V)  :  —  dans  le  sol, 
23  ; — dans  le  fourrage  fermenté,  590. 

Alcool  éthylique,  23. 

Alcoolique  (Fermentalion),  22,  44. 

Alcalins  (Influence  des  carbonates)  sur  la 
décomposition,  487. 

Alcalis  (Influence  sur  Pétat  physique  du 
sol),  487. 

Alcalis  et  acide  humique,  305. 

Alcalis  hydratés  (Influence  sur  la  décom- 
position), 184. 

Alcalinité  des  matières  organiques  (In- 
fluence sur  la  décomposition),  185. 

Alcalines  (Influence  des  terres)  :  —  sur  la 
décomposition,  180;  —  sur  la  nitri- 
flcation,  191. 

—  (Terres)  et  acide  humique,  305. 
Aldéhyde  (Hésine  d'),  375. 

Algues  (Influence  des)  :  —  sur  la  décom- 
position, 259;  -^  sur  la  préparation 
des  composts,  576. 

Alios,  206,  427. 

—  (Rupture  de  I')  par  trous,  532. 

—  (Formation  de  T),  428,  431. 

—  (Composition  de  1'),  428,  431. 

—  (Décomposition  de  T),  431. 

—  (Formation  de  «  cavités  •  dans  T),  429. 

—  (Culture  de  T),  532. 
Alternance  des  prairies,  495. 
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Alumine  (Hnmate  d*),  305. 

—  (Sulfate  d  ),  326. 
Âmeablissement  du  sol,  460. 
Âmidées  (Combinaisons)  :  —  dans  Thu- 

mus,  303;  —  dans  Térémacausis, 
4  ;  —  dans  la  putréfaction,  12,  15; 
—  dans  la  décomposition,  39  ;  — 
dans  le  sol  forestier,  255. 

Aminés  primaires,  12. 

Ammoniaque  (Formation  de  V)  :  —  dans 
Térémacausia,  4  ;  —  dans  la  putré- 
faction, 12,  15. 

—  (Bactéries  de  P),  3,  9,  53. 

—  (Vitrification  de  r),  36. 

—  (Absorption  par  le  sol  de  P),  359. 

—  (Influence  des  matières  organiques  snr 

la  formation  de  F),  147. 

—  (Influence  du  sulfate  de  chaux  sur  la 

formation  de  T),  148. 

—  (Carbonate  d')  :  —  sa  production,  547, 

548  ;  —  sa  nitrification,  147  ;  —  son 
influence  sur  la  nitrification,  193. 

—  (Sulfate  d'),  sa  nitrification,  148. 
Ammoniacale  (Fermentation)  dePurine,  23, 

35,  52,  199. 

Ammoniacaux  (Influence  des  sels)  sur  la 
production  de  Pammoniaque,  199. 

Anaérobies  (Microbes),  35. 

Anchois  (Guano  d*),  575. 

Anguillules,  57. 

Animaux  (Interrention  dos)  dans  la  dé- 
composition, 57,  258. 

Anthéridies,  67. 

Antiseptiques  (Substances),  30. 

—  (Propriétés)  de  la  tourbe,  376. 
Antizymotiques  (Substances),  30. 
Apocrénique  (Acide),  301. 
Aptitude  du  sol  à  se  laisser  travailler, 

339,  392. 
Aquatiques  (Influence  des  plantes)  sur  la 

décomposition,  259. 
Arbres  (Nutrition  des\  384. 
Arbres  (Feuilles  des),  leur  action  sur  Phu- 

midité  du  sol,  246. 

—  (Feuilles  des),  terreau  des,  196. 
Argent  (Mlrale  d')  antiseptique,  30. 
Argileux  (Amélioration  des  sols),  479.        j 


Arides  (Formation  de  Phumus  dans  les  ré- 
gions), 262. 
Ascension  (Guano  de  111e),  563. 
Aseoboltu  denudaius,  79,  132. 

—  furfuraceus,  79,  132. 

—  pulcherrimtu,  79,  132. 
Aseococcus,  86. 

Ascodetmis  tUgricans,  79,  132. 
Ascospores,  67. 

Ashmore  (Guano  dés  bancs  d'),  564. 
Aspergillus,  73,  144. 

—  flaous,  75. 

—  glaucus,  75,  122. 

—  niger,  75,  118. 

—  terricola,  42. 
Asqués,  67. 
Assainissement  du  sol,  477.1 

AToine  (Composition  de  la  paille  d*),  412. 

—  (Décomposition  de  la  paille  d'),  165. 
ATola  (Guano  d"),  564. 

Azotate,  azotite,  azotique,  etc.  Voir  Vi- 
trâtes, Nitrites. 

Azote  libre  (Dégagement  de  P)  :  —  dans 
Pérémacausis,  7  ;  —  dans  la  putré- 
faction, 16. 

Azote  (Protoxyde  d'),  12,  15. 

—  (Taux  d')  :  —  de  Phumus,  802.  307, 

311  ;  —  des  tourbières,  316. 

—  (Influence  du  taux  d*)  des  matières  or- 

ganiques snr  Pérémacansis,  155, 157. 

—  (Plantes  accumulatrices  d'),  582. 

—  (Perte  d')  dans  la  décomposition  des 

matières  organiques,  448. 
Azotée  (Alimentation)  :  —  des  beriies  des 
prairies,  255;  —  des  arbres  fores- 
tiers, 255,  384. 


Bacilles,  82,  87. 

—  dans  Pair,  110. 

—  dans  les  eaux,  1 1 7. 

—  dans  le  sol,  121. 

—  dans  les  matières  organiques  en  dé- 

composition, 132. 

—  dans  les  plantes.  132. 

—  (Morphologie  des),  87. 
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Bacillus  addilactici,  43,  88, 117/142. 

—  afieticuê,  42,  88,  141,  143. 

—  aeroçenes,  132,  142. 

—  allms,  89,  126. 
^-  amploàacter,  43,  89. 

—  de  Bienstock,  89,  132. 

—  blanc,  93. 

—  butyricus,  43,  44,  89,  116,  121, 123, 

128,  132,  133,  142. 

—  eandicans,  90,  128,  142. 

—  citron  (jaune-),  90,  126. 

—  coprogenes  fœtidus,  44,  90,  132. 

—  cuticularis,  90,  126. 

—  denilrificans,  45,  50,  52,  90,  142. 

—  diffusus,  91,  126.  ' 

—  Duclauxiif  53. 

—  erythroâporus,  91,  117,  121,  182. 
-^filiformis,  91,  126. 
— fluorescens  lique/adens,  44,  9 1 , 1 1 7, 

121,  126,  132. 

—  fluorescens  putidus,  91,  126,  132. 

—  des  eaax  fluorescentes,  91,  126. 

—  gasoformans,  91,  126. 

—  gris,  91,  126. 
^janihinus,  44,  91,  121,  132. 

—  liquidus,  92,  126. 

—  luteus,  92,  117,  126. 

—  tnagnus,  44. 

—  megatherium,  133. 

—  mesentericus  fuscus,  92,  117,  126, 

132,  133. 

—  mesentericus  tmlgatus,  92^  117,  126, 

133. 

—  muscoides,  92,  125,  132. 

—  myeoides,  41,  47, 92,  121,  126, 142, 

376. 

—  œdematis  maligni,  126,  128. 

—  prodigiosus,  92,  117,  126,  133. 

—  puMflctu  coU,  44,  92,  132. 

—  pyocyaneus,  44. 

—  pyogenes  fœtidus,  44. 

—  ramosus,  93,  126. 

—  saprogenes,  44,  93,  132. 

—  scissus,  93,  125. 

—  septicus  agrigenus,  128. 

—  da  sol,  192. 

—  spinosus,  44. 
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Bacillus  stolonalus,  93,  126,  142. 

—  subtilis,  45,  93,  116,  121, 126, 132, 
376. 

—  terrigenus,  95,  128. 

—  ietani,  128. 

—  thermophilus,  95,  128,  132. 

—  tumescens,  133. 

—  ureœ,  44,  52,  53,  95,  117. 

—  vert-jaune,  91,  126. 

—  viridis  pcUlescens,  95,  126. 

—  viscosus,  128, 
Bactériacées,  82. 

—  (Distribution),   110,  117,  121,  132, 
133. 

—  (Conditions  d'existence),  HO. 

—  (Espèces),  82. 

—  (Concurrence  avec  les  mucorinées  et 
les  levures),  143. 

Batteries  (Présence  des),  108,  116,  118, 
132,  133. 

—  (Ammoniacales),  41,  52. 
Bacterium  aceti,  42,  88. 

—  aerogenes,  95,  126. 
<—  aurantiacum,  86. 

—  coli  commune,  49,  50,  96. 

—  de  Finkler,  38. 

—  lindolum,  96. 

—  lineola,  96,  123. 

—  luleumj  87. 

—  merismopedioides,  96. 

—  pastorianum,  42. 

—  radiciforme  (Wurzel)^  38,  93. 

—  du  sol  (Bodenbacterium)^  95. 

—  termo,  98,  123,  142. 

—  Zopfii,  99,  132. 

—  Zumianum,  99,  121,  126. 
Bahama  (Guano  des  lies),  564. 
Baker  (Guano  de),  564. 
Baleine  (Poudre  de),  574. 
Basides,  67. 
Basidiospores,  67. 
Beggiatoa,  121,  326. 

—  alba,  53,  104. 

—  roseo'persicina,  51,  106. 
Benzoïque  (Formation  d'acide),  23. 
Benzol  (Antiseptique),  30. 
Blastomycètes  ou  levures,  65,  79. 
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Blé  de  priatemps  (Décomposition  de  la 
paille),  165. 

—  d'hiver  (Composition  de  la  paille),  412. 
Borique  (Acide),  antiseptique,  30. 
Bourgeonnement  chez  les  ehampignons, 

66. 
Braulca  râpa  oleifera  (comme  engrais 

Tert),  &83. 
Brome  (Antiseptique),  30. 
Bruyère  (Composition),  412. 

—  (Tourbières  de),  291. 

—  (Terreau  de),  275. 

—  (Humus  brut  de),  283. 

—  (Tourbe  de),  284. 
ButUge,  472. 

Butyrique  (Acide),  12,  14,  25. 

—  (Fermentation),  44. 


Calcaire  des  tourbières,  290. 
Calorifique  (Capacité)  du  soi,  364. 
Canalisation  des  eaux  d^égout,  5G7. 
Canards  (Excréments  de),  562. 
Caproîque  (Acide),  25. 
GarboMque  (Acide),  antiseplique,  31. 
Carbone  (Taux  de)  de  rbumus,  302. 

—  (Sulfure  de),  32. 
Carbonique  (Acide)  : 

—  (Absorption  par  le  sol  de  T),  359. 

—  (Propriétés  antiseptiques  de  T),  146. 

—  (Influence  sur  les  éléments  minéraux 

du  sol  de  r),  389. 

—  (Formation  de  V)  ;  —  dans  Féréma- 

causis,  3;  —  dans  la  putréfaction, 
•  12,  15. 

—  (Taux  dans  Pair  du  sol  de  T),  4. 

Carbonates  (Influence  des)  :  —  sur  la  dé- 
composition, 485  ;  —  sur  Tétat  phy- 
sique du  sol,  487. 

Carex  (Espèces  de),  285. 

Caricelum,  288. 

Camalite  (Conservation  du  fumier),  550. 

Cédrine   bromée  (de  Thuile  de  cèdre), 

375. 
Céréales  (Influence  des)  sur  la  température 
du  sol,  237. 


Céréales  (Action  des)  :  —  sur  Uramidité 
du  sol,  245;  —  snr  la  décomposi- 
tion, 25S. 

Cellulose  (Fermentation  de  la\  13. 

Chaleur  (Action  de  la)  :  —  sur  les  mucori- 
nées,  138;  —  snr  les  levures,  139; 
—  sur  les  bactériacées,  142;  — sar 
la  décomposifioo,  31,  174,  204;  — 
sur  la  nitrification,  180. 

—  (Exigences  des  microorganismes  pour 

la),  138,  139,  142. 

—  (Conductibilité  du  sol  pour  la),  363. 

—  (Sources  de)  pour  le  sol,  360. 

—  (Perte  de)  par  évaporation,  363. 

—  (Rapports  de  la  couverture  des  forêts 

avec  la),  419. 
Champignons,  66. 
Champs  d^épuration,  509. 
Chancre  des  fumeurs  (Bacilles  du),  44. 
Charrue  (Travail  de  la),  460,  467. 
Chaulage  des  prairies,  491. 
Chauve-souris  (Ouano  de),  564. 
Chaux  (Malate  de),  26. 

—  (Formiate  de),  14,  25. 

—  (Citrate  de),  26. 

—  (Humate  de),  190,  305. 

—  (Lactate  de),  26. 

—  (Oxalate  de),  26,  68. 

—  (Tartrate  de),  26. 

—  (Carbonate  de).  InOuenee  sur  la  déeom- 

position,  186. 

—  (Hydrate  de).  Influence  :  —  sur  la  dé- 

composition, 186;  —  sur  la  nitrifi- 
cation, 191  ;  —  snr  la  fermentatioD 
de  Turine,  202  ;  —  sur  Pétat  phy- 
sique du  sol,  489. 

—  (Hydrate  de)  dans  la  eonservation  du 

iomier,  554. 
Chaux  vive  (Influence  de  la)  :  —  sur  la 
décomposition,  188,  258,  4  65;  — 
sur  la  nitrification,  191  ;  —  sur  la 
fermentation  de  Purine,  202  ;  —  snr 
Pétat  physique  du  sol,  489. 

—  (Comme  moyen  die  conservation),  554. 
Chêne  (Feuilles  de)  : 

—  (Composition  des),  411,  412. 

—  (Décomposition  des),  165,  168. 
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Chêne  (Feuilles  de)  : 

—  (Taax  d'eaa  des),  413,  4 U,  415. 

—  (Chaleur  dégagée  des),  419. 

—  (Influence  des)  :  —  sur  la  température 

du  sol,  231,  433;  —  sur  Thumidité 
du  sol,  437,  43S,  439. 

—  (Terreau  des),  276. 

Cheval  (Fumier  de)  :  —  composition  du, 
53  )  ;  —  décomposition  du,  1 5  f ,  1 65 . 

—  (Urine  de).  Composition,  539. 

—  (Crottin  de).  Composition,  539. 
Chimiques  (Influence  des  agents)  sur  la 

dée  )mposition,  485. 

—  (Propriétés)  du  sol,  228. 

—  (Fonctions)  de  Thumus,  380. 
Chitine,  576. 

—  (Dans  le  terreau  forestier),  275. 

Chlore  (Antis3ptique),  30. 

Chloroforme  (Antiseptique),  30. 

Chlorures  (lafltience  des)  :  —  sur  la  dé- 
composition, 4H5  ;  —  sur  Pétat  phy- 
sique  du  sol,  487. 

Chlorure  de  potassium  (Influence  du)  sur 

la  nilritieation,  197. 
Chlorure  de  sodium  (lafluence  du)  sur  la 

d  composition  et  la  nitrification,  197. 
Chromique  (A^ide).  Antiseptique,  30. 
Cireuses  (Matières)  :  —  de  la  tourbe, 

295  ;  —  dans  Thumus,  308. 

—  (Influence  des  matières)  sur  la  décom- 

position, 113. 
Citrique  (Acide),  26. 
Ciado^poriam  humi/iiciens,  133. 
Cladolhrix,  121,  325. 

—  dicholoma,  54,  107,  376. 

—  odorifera,  375. 

Claie  pour  sécher  les  fourrages,  696. 
Claihrocyslis,  86. 

—  roseo-persiciia,  54,  106. 
Climariiim,  411. 

Climat  (Influence  du)  :  —  sur  la  décom- 
position, 206  ;  —  sur  les  dépôts  d'hu- 
mus, 262. 

Clostridiun  buiyricum.  Voir  BaeiUm  (m- 
tyricus. 

Cohésion  du  sol,  392  ;  —  de  Thumus, 
334. 


Colloïdes  du  sol  et  de  Thumus,  217,  307, 

327. 
Columelle,  68. 
Golombine  (Composition),  562. 

—  (Décomposition),  164. 

Colza  (Composition  des  tourteaux  de),  577. 

Combinaisons  entre  les  matières  organi- 
ques et  minérales,  388. 

Combustibilité  de  la  tourbe,  377. 

Combustion  du  sol  des  prairies,  493. 

Compacité  du  sol,  334,  892. 

Composts,  578. 

Compost  de  pondre  d'os,  572. 

Concentration  des  substances  (Influence 
de  la)  :  —  sur  la  décomposition,  1 45  ; 
—  sur  la  nitrification,  149. 

Condensation  (PouToir  de)  du  sol  pour  les 
gaz),  356. 

Conditions  d'existence  :  —  des  microor^ 
ganlsmes,  1 34  ;  —  des  mucorinées, 
136:  —  des  levures,  139;  —  des 
baclériacées,  140. 

Conidics.  67. 

Conservation  du  fumier  ii Tétable,  546, 5  ')6. 

—  des  matières  fécales,  567. 

—  des  fourrages,  588. 

—  (Procédés  de)  des  fumiers,  547. 
Copriaus  stercorartus,  79,  132. 
Coprogèae  (Humus),  304. 
Copulation,  67. 

Corne,  573. 

—  (DécheU  de),  579. 

—  (Composition  de  la  poudre  de),  574. 

—  (Décomposition  de  la  poudre  de j,  151. 

Ij9,  165. 
Corpuscules  brillants,  36. 
Couleur  du  sol,  223,  329. 
Couverture  sur  les  sols  tourb.^ux,  507, 514. 
Couverture  des  forêts  : 

—  (Composition  de  la),  412. 

—  (Formation  de  la),  407. 

—  (Humification  de  la),  421,  422. 

—  (Produit  à  Thectare  de  la),  40 J. 

—  (Action  de  la)  :  —  sur  la  porosité  du 

sol,  4.i2;  —  sur  Thumidité,  241, 
4  38, 4 12  ;  —  sur  la  température,  223, 
433;  7-  sur  la  fertilité,  42i,  445. 
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Goarertare  des  forêts  : 

—  (Rôle  chimique  de  la),  423. 

—  (Rôle  physique  de  la),  432. 

—  (Influence  de  renlèvement  de  la),  521, 

522,  526,  530. 
GouTerture  (Terreau  de),  274. 

—  (Tourbe  de),  378. 
Gouverture  du  sol,  232,  351. 

—  (Formation  en  forêt  de  la),  407. 

—  (Influence  de  la)  :  —  sur  la  décompo- 

sition, 246,  253;  —  sur  lanitrifica- 
tion,  248  ;  —  sur  Thumidité  du  sol, 
237  ;  —  sur  la  chaleur  du  sol,  228, 
231  ;  —  sur  le  taux  en  CO*  de  Pair 
du  sol,  247. 

Crangon  vulgaris  (Guano  de),  575. 

Crénique  (Acide),  301. 

Crenothrix,  121,  325. 

^  Kûhniana,  54,  102. 

Grustacés,  57. 

Cuivre  (Sulfate  de).  Antiseptique,  30. 

Gupulifères  (Nutrition  des),  384. 

Gulture  du  sol  (Méthodes  de). 

—  (Étaporation),  239. 

—  (Absorption  de  Teau),  242. 

—  (Influence  de  la)  :  —  sur  la  décompo* 

sition,  251  ;  —  sur  la  formation  de 
Thumus,  264. 

Gulture  à  plat,  473. 

Gultures  (Influence  des)  :  — sur  la  décom- 
position, 25 1  ;  —  sur  Taccumulation 
d*humus,  265  ;  —  sur  la  dissolution 
des  nitrates,  450. 

Gyanhydrique  (Acide).  Antiseptique,  30. 

Gypéracées,  287. 


Déchaumage  des  terres,  469. 
Déchaussement  des  plantes,  333,  497. 
Déchets  d'^origine  organique,  571. 

—  d'origine  auimale,  572. 

—  d'origine  végétale,  576. 

—  de  féculerie,  577. 

—  des  raflineries  d'huile,  577. 
Décomposition  (Aptitude  des  matières  or- 
ganiques à  la),  105,  408. 


Décomposition  (Conditions  de  la),  145, 
169,  200,  205. 

—  dans  les  circonstances  naturelles,  206  ; 

—  climat,  206;  —  sol,  209;  — 
formes  de  végétation,  229  ;  —  eau, 
255. 

—  (Influence)  :  —  du  travail  mécanique 
du  sol,  460;  —  de  la  jachère,  473; 

—  du  drainage,  477;  —  de  rirrîg»- 
tion,  478;  —  du  mélange  de  divers 
sols,  479. 

—  (Inflaence  du  degré  de)  des  matières 
organiques  sur  leur  altération,  151. 

Décomposition  du  sol  sous  Finfluence  de 
rhumus,  388,  426. 

—  (Degré  de)  du  fumier,  560. 

—  (Sable  de),  427. 
Défonçage,  471. 
Détrichement  des  touri)ières,  496. 

—  des  forêts,  535. 
Dégel  du  sol,  369. 
Dénitrification,  147. 

—  (Processus  chimiques  de),  16. 

—  (Participation  des  microorganismes  à 
la),  45. 

—  en  Tabsence  de  Tair,  173. 

—  dans  le  sol,  226. 
Dérobée  (Récolte),  581. 
Désoxydation  (Zone  de)  dans  le  sol,  227. 

—  (Processus  de)  dans  le  sol,  226. 
Dessiccation  des  fourrages,  588. 
Dialysables  (Matières  organiques),  380. 
Diastase  (Ferment),  135. 
Diatomées  (Terre  de)  dans  la  tourbe,  322. 
Dicalcique  (Phosphate)  pour  la  conserva» 

lion  du  fumier,  550. 

Dicranum,  409. 

Diffusion  des  gaz  dans  le  sol,  355. 

Digestibililé  des  fourrages,  602. 

Diplococcus,  86. 

-^luteus,  87,  120,  122,  125. 

Dopplérite,  320. 

Drainage  (Kaux  de)  :  —  taux  en  microor- 
ganismes des,  120;  —  composition 
des,  6. 

—  du  sol,  477. 

—  des  prairies,  490. 
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Drainage  des  tourbières,  498. 
Dréches,  577. 

Durcissement  du  sol  par  Tenlèvement  de 
la  couverture,  432. 


£aa  (Taux  de  microorganismes  de  1'),  117. 

—  (Processus  de  décomposition  dans  T), 

255. 

—  (Influence  de  r)  :  —  sur  les  mucori- 

nées,  136;  —  snr  la  décomposition, 
177,  205. 

—  (Absorption  de  V)  du  sol  par  les  plan- 

tes, 239. 

—  (Exigences  des  plantes  en),  238. 

—  (Mouvement  de  V)  dans  Thumus,  340. 

—  (Taux  à")  du  sol,  210,  218,  243,  349, 

351,  394,  465;  —  Influence  sur  les 
rapports  thermiques,  224,  364  ;  — 
—  influence  sur  la  décomposition, 
228. 

—  (Pénétration  de  T)  dans  le  sol,  340;  — 

influence  de  la  texture,  462. 

—  (Absorption  de  la  vapeur  d')  par  Thu- 

mus,  358. 

—  hygroscopique  (Quantité  d^)  dans  l'hu- 

mus, 358. 

—  oxygénée  (Antiseptique),  136. 
Eaux  d'égottt  (Irrigation  avec  les),  485. 

—  (Taux  en  microoi^nismes  des),  119. 

—  de  pluie  (Taux  en  microorganismes  des), 

117. 

—  de  source  (Taux  en  microorganismes 

des),  118. 

—  météoriques  (Taux  en  microorganis- 

mes des),  11 7. 

—  de  rivières  (Taux  en  microorganismes 

des),  118. 

—  stagnantes  et  eaux  d'étang  (Taux  en 

microorganismes  des),  118. 
«—  stagnantes  (Décomposition  dans  les), 

257. 
icobuage  (Terre  d*),  431. 

—  (Culture  après),  493,  510. 

Ëgouts  (Air  des).  Leur  taux  eo  microorga- 
nismes, 115. 


Ëjaculation  des  spores,  67. 

Électricité  (Influence  de  V]  sur  la  décom- 
position, 181. 

Émissif  (Pouvoir)  du  sol,  362. 

Endogène  (Formation)  des  spores,  67. 

Engrais  humain,  565. 

Engrais  d'origine  organique  :  —  aptitude 
à  la  décomposition,  1 64  ;  —  influence 
sur  l'état  physique  du  sol,  482,  486  ; 

—  leur  nécessité  en  agriculture,  405  ; 

—  leur  préparation,  539  ;  —  leur 
emploi,  481,  482. 

Engrais  en  couverture  (Influence  des)  :  — 
sur  la  température  du  sol,  230;  — 
sur  Tbumidité  du  sol,  238  ;  —  sur 
la  décomposition,  247  ;  —  snr  le  sol, 
482. 

Ensilage,  595. 

Enzyme,  135,  136. 

Épaisseur  de  la  couverture  (Influence  de 
r)  :  —  sur  la  température  du  sol, 
235;  —  sur  Thumidité  du  sol,  239; 

—  sur  la  décomposition,  253« 
Épicéa  (Influence  des  aiguilles  d')  :  —  sur 

la  température  du  sol,  231,  435  ;  — 

—  sur  Thumidité  du  sol,  437,  438. 

—  (Aiguilles  d')  :  —  composition,  411, 

4 1 2  ;  —  décomposition,  409  ;  —  pro- 
duction à  rbectare,  409;  —  taux 
d'eau,  413,  414,  416;  —  chaleur 
dégagée,  419. 

—  (Influence  de  V)  :  —  sur  rhumidité 

du  sol,  243;  —  snr  la  température 
du  sol,  231. 

—  (Terreau  d'),  275. 
Épispore,  67. 

Épuration  naturelle  des  rivières,  259. 
Ërémacausis  :  —  processus  chimique,  3  ; 

—  conditions,  36,  146,  169. 

—  (Produits  de  V)  :  dépôt,  262;  —  ter- 

reau doux,  274  ;  —  humus  brut, 
276. 

—  dégagement  de  chaleur,  9;  —  dans 

diverses  espèces  de  sol,  216;  —  dans 
Teau,  256  ;  —  son  importance  pour 
Tagriculture,  448. 
Eriophoretum,  291.         . 
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Erysiphe,  78. 

Étangs  (Processus  de  décomposition  dans 
les),  257. 

État  plus  ou  moins  serré  des  plants  (!n- 
flaenco  de  T)  :  —  sur  l'humidité  du 
sol,  21 1  ;  —  sur  la  température  du 
sol,  231;  —  sur  la  décomposition, 
250,  253. 

Évaporalion  des  plantes,  239. 

—  du  so?,  240,  347,  363,  391,  438,  444, 

461,  501. 

—  de  la  couverture,  416. 

Exposition  du  sol  (Inflnence  sur  la  décom- 
position), 209. 
Extirpateur  (Action  de  P),  408. 


Fabrique  (Eaux  de),  258. 
Facleu.s  Ce  Thumidité  du  sol,  348. 
Fécal  (Superphosphate  ammoniaco'),  571. 

—  (Guano),  571. 
Fécales  (Matières),  571. 

—  (Enlèvement  des  matières),  567. 
Fer  humique,  3*26. 

—  (Oxyde  de),  sa  formation,  27. 

—  (Sulfate  de),  sa  réduction,  13. 

—  des  marais,  8. 

—  hydroxydé,  325. 

—  dans  les  marais,  318. 

—  (Phosphate  de)  ou  vivianite,  325. 

—  (Sulfure  de),  324. 

—  (Sulfate  d'oxydule  de),  378  :  son  in- 

fluence sur  la  nitriflcation,  196;  — 
sa  destruction  dans  le  sol,  486. 
Fermentation  de  la  poudre  d'os,  572, 

—  du  sol  (Àckergahrc),  400. 

—  comme  source  d'énergie,  131. 

—  des  fourrages,  588. 
Ferments,  135. 

Ferrique  (Influence  du  sulfate)  sur  la  ni- 
triflcation, 196. 

Ferrugineuses  (Bactéries),  54. 

Fève  des  marais  (comme  engrais  vert), 
582. 

—  (Décomposition  de  la  paille  dej,  164. 
Ficbtélite,  321. 


Flore  des  steppes,  277. 

—  des  tourbières,  2 S 7. 

—  du  terreau  forestier,  27»î. 
Floridées,  576. 

Foin  brun,  589. 

—  sec,  588. 

—  vert  pressé,  596. 

Forêts  (Action  des)  :  —  sur  le  taux  des 
microrganismes  de  Pair,  1 1 3  ;  —  sur 
la  formation  des  tourbières,  296. 

—  (Formation  de  la  couverture  des),  407 . 

—  (Produit  de  la  couverture  à  rheetarej, 

400. 

—  (Sol  des)  :  —  perméabilité,  432;  — 

—  conditions  thermiques,  433;  — 

—  humidité,  437;  —  microorganis- 
mes, 127,  128;  —  décomposition, 
252;  —  nitriflcation,  251;  —  enri- 
chissement en  matières  organiques, 
267  ;  —  importance  Ce  la  couverture, 
422,  445;  —  procédés  pour  com- 
battre rhnmus  brut,  531  ;  —  culture 
de  Talios,  532  ;  —  défrichement,  53  j. 

—  (Couverture  des)  :  —  formation,  407, 

production  de  Thumus,  422  ;  —  pro- 
priétés  chimiques,  4 1 1  ;  —  propnetés 
physiques,  4 1 3  ;  —  aptitude  À  la 
décomposition,  167,  408;  —  r5ie 
chimique,  423  ;  —  rôle  physique, 
432;  —  importance  pour  la  fertilité 
du  sol  forestier,  422. 

—  (Humus  des)  :  —  formation  dans  la 

couverture,  422  ;  —  dissolution  des 
principes  minéraux,  424. 

—  (Terreau  des),  275;  —  sa  transforma- 

tion, 425. 

—  (Humus  brut  des),  284  ;  —  sa  trau»* 

formation,  427. 

—  (Mousse  des},  403  ;  —  sa  composition, 

412. 

—  (Arbres  des)  :  —  nutrition,  384,  414  ; 

—  influence  sur  l'humidité  du  sol^ 
238  ;  —  influence  sur  la  température 
da  sol,  237  ;  —  influence  sur  les  dé> 
pots  d-humus,  261. 

Forestiers  (Influence  des  végétaux)  sur 
la  décomposition,  252. 
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Formelle,  1?,  14. 

Forménique  (Fermentation),  12,  4?. 

Fonniate  de  chaax,  14,  ?5. 

Formique  (Acide),  12,  24. 

Fosses  (Vidange,  Système  des),  567. 

Fougère  (Composition  de  la),  412. 

Fourmis,  64. 

Fourrage  (Influence  du)':  —  sur  la  tempé- 
rature du  sol,  237  ;  —  sur  Thumidité 
du  sol,  244  ;  —  sur  la  décomposition, 
2o  1  ;  —  sur  les  dépôts  d  humus,  264 . 

Fourrages  (Gonserration  des),  588. 

—  (Modifications  chimiques  des)  col* 
serves,  601. 

Fray-fientos  (Guano  de),  574. 
Frottement  des  sols  contre  le  bois  et  le 

fer,  336. 
Fucoides,  576. 
Fumée  de  tourbe,  517. 
Fumier  (Épandage  du),  482. 

—  (Production  de  chaleur  par  le),  11. 

—  d'étable  :  —  décomposition,  t86  ;  — 

taux  en  microorganismes,  132;  — 
préparation,  539;  —  traitement, 
545;  —  conservation,  547;  —  in- 
fluence sur  la  température  du  sol,  10  ; 
—  laissé  sous  les  animaux,  5  iô,  556. 
Fumure  en  vert,  680. 

—  des  sois  tourbeux,  515. 

—  (Influence  do  la)  :  —  sur  l'état  physique 

du  sol,  48 1  ;  —  sur  rhuniidité  du  sol, 
243. 
Fusarium,  40. 


Gaz  (Faculté  de  Thumus  de  condenser  les), 
356. 

—  des  marais,  12. 
Gazon  (Couverture  de),  230. 

—  (Mottes  de),  579. 
Gel  des  récoltes,'  333. 

—  du  sol,  468. 

Gelée  (Pénétration  de  la)  dans  le  sol,  369. 
-—  (Influence  de  la)  :  —  sur  Thumus, 

331;  —  sur  les  solutions  d*humus, 
307  ;  —  sur  la  faculté  d'imbibition  du 
soi,  346. 


Gelées  printanières  sur  les  sols  tour- 
beux, 371. 

—  nocturnes  sur  les  sols  tourbeux,  37?. 
Gemmes,  66. 

Genêt  à  balai,  412. 

Geophagus  Darwinil,  63. 

Ceophilus,  57. 

Glycérate  de  chaux,  26. 

GlycocoUe,  23. 

Gras  (Acide)  :  —  production,  24  ;  —  fer- 
mentation, 25,  44. 

Grasses  (Influence  des  matières)  sur  la 
décomposition,  161. 

Gris  (Sable),  427. 

Grumeaux  (Mise  en),  461. 

Grumeleuse  (Structure)  du  sol,  461;  — 
sou  influence  :  —  sur  r humus,  39 o  ; 
—  sur  la  perméabilité  du  sol,  45u, 
465  ;  —  sur  la  température  du  so!, 
465;  —  sur  Thumidilé  du  sol,  463, 
466;  —  sur  la  décomposition,  459. 

—  (Obtention  do  la),  460. 
Quanahani  (Guano  de),  564. 
Guanos  (Sortes  de),  563,  564. 

Gypse  (Influence  du)  :  —  sur  la  dî compo- 
sition, 191;  —  sur  la  productiou 
d'ammoniaque,  547. 

—  (Production  du)  dans  les  tourbières, 

326. 
Gypse  précipité  pour  la  conservation  du 
fumier,  550. 


Halifax  (Guano  d'),  563. 

Hanneton,  576,  579. 

Herbes  productrices  de  la  tourbe,  287. 

Hersage,  469. 

Hêtre  (Terreau  de),  277. 

—  (Feuilles  de)  :  —  composition,  411, 
412;  —  décomposition,  165,  108, 
177,  409;  — production  à  l'hectare, 
4 10  ;  —  taux  d'eau,  4 1 3  ;  —  évapo- 
ration,  416;  —  perméabilité  pour 
l'eau,  4 1 5  ;  —  influence  :  sur  la  tem- 
pérature du  sol,  232,  435  ;  —  sur 
rhuniidité  du  sol,  414,  415,  416, 
437,  438. 
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Hippariqae   (  Décompositiou   de  Tacide), 

23 
Honage  du  sol,  469. 
Humâtes,  305. 

—  (Influence  des)  :  —  sur  la  décomposi* 

tion,  191,  4S5;  —  sur  la  nitrifica- 
lion,  193,  485  ;  —  sur  Tétat  physi- 
que du  sol,  487. 

—  dans  la  conservalion  du  fumier,  553. 
Humides  (Dépôt  d'bumus  dans  les  régions), 

262. 
Humidité  (Influence  de  F)  :  —  sur  la  dé- 
composition, 1 77,  204  ;  —  sur  la  ni- 
triûpation,  180. 

—  (Rapports  de  Tbumus  avec  T),  349. 

—  (Rapports  de  la  couverture  des  furets 

aiec  r),  413. 

—  du  sol  (Influence)  :  —  de  Texposition, 

210;  —  de  Ilnclinaison,  213;  — 
de  Tétat  physique,  217;  —  de  la 
végétation,  243;  —  des  couvertures 
mortes,  244,  437;  —  des' cultures, 
244.      . 

—  (Action  sur  la  décomposition),  177. 
Humine,  301. 

Humique  (Acide),  301. 

Humiques  (Sols),  339:  —  amélioration, 

351;  —  fertilisaUon,  489. 
Humon  (Guano.de  nie),  504. 
Humus  (Formation  des),  361.*' 

—  Influence  :  du  sol,  262;  —  du  cli- 

mat, 262  ;  —  de  la  sécheresse, 
263. 

—  dans  les  forêts,  268. 

—  dans  les  sols  agricoles  et  les  prairies, 
-  264. 

—  (Espèces  d"),  274  :  —  terreau  agri- 

cole, 275;  —  terreau  de  forêt,  de 
couverture,  275  ;  —  terreau  de  rase, 
276;  —  humus  brut  des  steppes, 
277;  —  humus  brut  de  vase,  283; 
—  humus  brut  de  bruyère,  283  ;  — 
humus  brut  de  forêt,  284  ;  —  humus 
brut  de  prairie,  285  ;  —  tourbe  in- 
fra-aquatique, 287  ;  —  tourbe  de 
sphaigne,  290;  —  tourbes  mixtes, 
299. 


Humus  (Propriétés  chimiques),  301  :  — 
éléments  organiques,  301  ;  —  élé- 
ments minéraux,  -309  ;  —  minéraux 
des  tourbières,  320  ;  —  pouvoir  ab- 
sorbant pour  les  matières  nutrilives, 
327. 

—  (Propriétés  physiques),  329  :  —  rap- 

ports avec  l*eau,  340  ;  —  rapports 
avec  Pair  et  les  gaz,  353  ;  —  rap- 
ports avec  la  chaleur,  360. 

—  (Antres  propriétés),  374. 

—  (Taux  d')  dans  les  sols,  270. 

^—  Influence  sur  la  fertilité  des  sols  : 
1*^  Gomme  élément  en  mélange,  380  ;  — 
rôle  chimique,  380  ;  —  rftle  physique, 
392;  —  fermentation  du  sol^  400; 

—  action  nuisible  de  l'humus  en  ex- 
cès, 404  ;  —  importance  de  Thumus 
pour  la  culture,  405. 

2«  Gomme  couverture  :  formation  de  la 
couverture,  407  ;  —  composition  de 
la  couverture  des  forêts,  4 1 1  ;  —  ses 
propriétés  physiques,  413;  —  for- 
mation de  Thnmus  dans  la  couver- 
ture.des  forêts,  422  ;  —  influence  de 
la  couverture  sur  la  fertilité  du  sol 
forestier,  422  ;  —  rôle  chimique  de 
la  couverture,  423  ;  —  son  rôle  phy- 
sique, 432. 

—  (Dépôts  d'),  261,  301. 

—  (Acides  de  T),  305. 
*-  (Adhérence  de  T),  335. 

Humus  brut   [Kàkhumus]  :  production, 
276;  —  composition,  313. 

—  Diverses  sortes  :  humus  brut  des  step- 

pes, 277  ;  —  de  vase,  283  ;  —  de 
bruyère,  283  ;  —  de  forêt,  284  ;  — 
de  prairie,  285  ;  —  sa  transforma- 
tion, 426  ;  —  moyen  d'empêcher  sa 
formation,  531. 
Hydrogène:  dan^  la  putréfaction,  12,  14; 

—  dans  la  fermentation,  43. 

—  Son  taux  dans  l'humus,  302. 

—  phosphore,  12. 

—  sulfuré,  12. 
Hyménogastrées,  387. 
Hyphes,  66. 
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Hyphes  rructifères,  66. 
Hyphomycètes,  5"^,  66,  132. 

—  DistribaUonJll,  117, 121,  132,  133. 

—  Gondltions  d'existence,  136. 

—  Ëspèees,  66. 

—  Lear  concarrence  avec  les  levares  et 

les  bactériacées,  143. 
Htjpnelum,  288. 
Hypnum,  408. 


Ichaboe  (Gaano  d^),  563. 

Inclinaison  du  sol;  son  influence  sur  la 

décomposition,  213. 
Indol,  12. 
Industrielles  (Plantes)  ;  influence  :  —  sur 

la  température  du  sol,  237  ;  —  sur 

rhumidité  du  sol,  244. 
Infiltration  (Ean  d'),  394,  415,  442,  444, 

501. 
Inflammation  spontanée  du  foin,  592» 
Inondation  du  sol.  479. 
Insectes,  57. 
Iode  (antiseptique),  30. 
lodoforme  (antiseptique),'  30. 
Iulides,  57. 
Mus  terreslris,  58. 
—  coralUnus,  64. 


Jacbère  (Influence  de  la)  :  —  sur  rhumi- 
dité du  sol,  238;  —  sar  la  tempé- 
rature du  sol,  230  ;  —  sur  la'décom- 
position,  247  ;  —  sur  la  nitrification, 
248;  —  sur  les  pertes  d'azote,  448  ; 
—  sur  la  fermentation  du  sol  {Bo- 
den^ré),  399. 

—  (AeUondela),  473. 

Jonc  (Composition  du),  412. 


Kainite  (Gonserration  da  fumier),  550,- 

551. 
Kragite  (Conservation  du  lamier),  550. 
Kûbel  (Système  de),  567. 

MATIÈRES  ORGANIQUES. 


Lacépéde  (Guano  de),  564. 

Lacs  (Décomposition  dans  les),  257. 

Lactique  (Acide)  :  sa  formation,  25,  594; 

—  ses  bactéries,  4  3  ;  —  sa  fermenta- 

tion4  43. 
Laine  (Poussière  de)  ou  sboddy,  574. 

—  (Déchets  de),  décomposition,  163, 
Lalhyrus  clymenum  comme  engrais  tert, 

582. 

Légumineuses  (Influence  des)  :  —  sur  la 
température  du  sol,  238  ;  —  sur  Thu- 
niidité  du  sol,  245  ;  —  sur  la  décom- 
position, 252. 

Uptothrix,  82. 

—  ochracea,  5i,  107. 

Lessivage  de  la  couverture  des  forêts,  424. 

—  des  éléments  nutritifs  du  sol,  447, 481, 
Leucine,  12,  20. 

Levures  (Champignons  des),  56,  79. 

—  (Distribution  des),  111, 117, 120,  132, 

133. 

—  (Conditions  d'existence  des),  139. 

—  (Espèces  de),  80. 

—  (Concurrence  des)  avec  les  macorinées 

et  les  bactériacées,  143. 

Liant  donné  au  sol  par  le  carbonate  d'am- 
moniaque, 547. 

Liernnr  (Système  de  vidange  de),  570. 

Lin  (Composition  des  tourteaux  de),  577. 

Litières  diverses,  543. 

Localité  (Influenco  de  la)  sur  le  taux  des 
micrôorganismes  dans  Tair,  114. 

Lombrics.  57. 

Lomière  (Influence  de  la)  :  —  sur  Téré- 
macansis,  181;  —  sur  la  nitrifica- 
tion, 181. 

Lupin  jaune  comme  engrais  vert,  582. 

—  bleu  comme  engrais  vert,  582. 

—  blanc  comme  engrais  vert,  582. 
Luzerne  lupuline  comme  engrais  vert,  582. 


Magnésie  (Carbonate  de)  ;  influence  sur  la 

nitrification,  194. 
—  (Sulfate  de),  326. 

41 
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Magnésie  poUsséc  (Ëonserratiun  da  fu- 
mier), 550. 
liais  (Décomposition  de  la  pallie  de),  165. 
Blaliqùe  (Acide) ,  26. 

liait  (Composition  des  germes  de),  577. 
Manganèse  (Uamate  de),  305. 

—  (Sulfate  de);  sa  rédaction,  13. 
Marais,  300. 

—  (Fer  des),  321. 
Marcasite,  324. 
Marécageui  (Sols),  283. 
Marne  des  tourbières,  322. 

Massifs  pleins  (Influence  des)  :  —  sur  la 
décomposition,  253  ;  —  sur  Tacca- 
mulation  de  Tfaumus,  270. 

—  protégés  ;  production  de  la  couverture, 

410. 

Matière  noire,  262,  306,  380. 

Mécanique  (Travail)  du  sol,  459;  —  in- 
fluence sur  la  décomposition,  466. 

Medicago  lupulina  comme  engrais  vert, 
582. 

3fejalococcus,  40. 

Mojtilones  (Guano  de),  584. 

Mélanges  de  divers  sols,  470. 

• —  de  sols  dans  les  tourbières,  514. 

Iléiasses,  577. 

Mer  (Taux  de  Pair  do  la)  en  microorga- 
nismes, 115. 

Mercure  (Bichlorure  de),  antiseptique,  31. 

Méthane,  12. 

Méttiylmercaptan,  44. 

Micrococcées,  85  ;  —  dans  Tair,  1 10  ;  — 
dans  Teau,  1 1 7  ;  —  dans  le  sol,  1 2 1 . 

Bficrococcus  aceti,  42. 

^aurantiacus,  86, 116,  120,  123,  125. 

-^candicans,  86,  120,  125. 

—  candidus,  86,  122,  125. 

—  cereus  allms,  86,  125. 

—  cinnabareus,  86,  110,  120,  125. 

—  fervidosus,  86,  125. 

—  flavus  desidens,  86,  116,  120,  125. 

—  Jlavus  liquefaciens,  80,  116,   120, 

125. 

—  fœlidus,  44. 
^'luieus,  87,  120,  122,  125. 

—  p'-odfgiosus,  117. 


Micrococcuâ  rouge,  87,  125. 

—  urese,  87,  116. 

—  ureœ  lique/aciens,  87,  116. 

—  versicolor,  87,  116,  120,  125. 
Mieroorganismes  (Influence  des)  sur  la  dé- 

eomposilion,  28. 

—  (Morphologie  des),  65. 

—  (Distribution  des),  109. 

—  (Conditions  d'eiistence  des),  134. 

—  (Absence  des)  dans  la  tourbe,  286. 
Miller  (Bacilles  de),  44. 

Minérales  (Matières)  î  —  deThumus,  307, 
309;  —  des  tourbières,  316;  —  de 
la  couverture  des  forêts,  412;  — 
leur  état  dans  Térémacausis,  3  ;  — 
leur  état  dans  la  putréfaction,  1 2  ;  — 
leur  influence  sur  la  décomposition, 
163  ;  —  leur  di.ssolntion  par  les  aci- 
des humiques,  390,  427;  —  leur 
dissolution  par  Tacide  carbonique, 
390. 

Minéfaux  de  la  tourbe,  320. 

—  (Acides)  :  production  d^ammonlaque, 

547;  —  moyen  de  conservation  du 
fumier,  554. 
Monas  Okenii,  54. 

—  prodigiosa,  92. 

—  vinosa,  54. 
Monilia,  116. 

—  candida,  81,  122. 
Mouocalcique  (Phosphate)  :  —  influence 

sur  la  fermentation  de  Purine,  202  ; 

—  production  d^ammoniaque,  549; 

—  conservation  du  fumier,  554. 
Moriierella  Rostafinskii,  79,  132. 
Morue  (Guano  de),  575. 

Mousses  (Composition  des),  412. 

—  (Rapports  des)  :  —  avec  la  chaleur, 

419;  —  avec  Thumidilé,  413. 

—  (Influence  des)  :  —  sur  la  température 

du  sol,  23 1 ,  435  ;  —-  sur  Thamidité  da 
sol,  43V. 

—  (Production  des)  en  forêt,  408. 

—  (Tourbières  à),  291. 

Moutarde  blanche  (engrais  vert\,  533. 
Mouton  (Fumier  de)  :  décomposition,  152, 
16). 
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Mouton  (Urine  de)  :  composition,  539. 

—  (Excréments  de),  539, 
Mucor,  C8. 

—  circinelloides,  68. 

—  ereclus,  68. 

—  fragilis,  68. 

—  tnucedo,  68,  122. 

—  raeemosus,  40,  69,  122. 

—  spinosus,  68. 

—  sioUmtfer,  72,  122. 
Mycélium,  66. 
Mycorbizes,  255,  384.   ^ 
Myriapodes,  57» 
Myxomycètes,  75,  275. 


N 


Navette  (engrais  vert),  583. 
Nématodes,  57,  275. 

Nitrates  (Formation  des)  dans  Térémacau- 
sis,  5. 

—  (Influence  des)  :  —  dans  la  décompo- 

sition*, 198;  —  dans  la  nitrificatîon, 
199. 

—  (Dissolution  des)  dans  le  sol,  449,  474. 

—  (Influence  des)  sur  l'état  physique  du 

sol,  481. 

—  (Réduction  des),  17. 

Nitrificatîon  :  processus   chimiques,    5, 
148. 

—  (Participation  des  microorganismes  à 

la),  32,  36. 

—  Influence  :  —  de  Taîr,   171  ;  —  de 

rhumidité,  180;  —  de  la  chaleur, 
176;  —  de  la  lumière,  181  ;  —  de 
.  la  quantité  des  matières  organiques, 
147;  —  de  la  concentration  de  la 
substance,  149;  —  des  acides,  183; 

—  des  alcalis,  terres  alcalines  et  car- 
bonates, 191  ;  —  des  sels,  192  ;  — 
des  sels  ammoniacaux,  148,  149;  — 
des  sulfates,  193,  195;  —  des  chlo* 
rures,  197  ;  —  des  phosphates,  196  ; 

—  des  nitrates,  198. 

—  (Bactéries  de  la),  97  ;  —  leur  distri- 

bution, 129;  —  leur  allmentatioia, 
140. 


Nitriles  (Formation  des)  dans  Térémacau- 
sis,  5  ;  —  dans  la  putréfaction,  12,16. 
Nitrobaetéries,  97. 
Niirobacierium,  98. 
IS'ilrosococcus,  98. 
NUrosomonas ,  97. 

—  europœa,  97. 

—  javanensis,  98. 

Nocturnes  (Gelées)  dans  les  tourbières, 

371. 
Nuclélne,  158. 


Odeur  de  Thumus,  374. 

Œillette  (Composition  des  tourteaux  d'), 

577. 
Oïdium,  78. 

—  laclis,  78,  122. 

Oies  (Excréments  d'),  562;  — leur  dé- 
composition, 165. 

Oléagineux  (Composition  des  tourteaux), 
577. 

Oogone,  67. 

Oospores,  67. 

OphidomonoLS  sanguinea,  54. 

Organiques  (Acides);  leur  fermentation,* 
25,  43. 

—  (Engrais),  539  ;  —  nécessité  de  leur 

emploi,  405. 

—  (Matières)  :  —  leur  érémacaupis,  3  ; 

—  leur  putréfaction,  12  ;  —  leur  ap- 
titude à  la  décomposition,  152.- 

Organismes  inférieurs  ;  leur  participation 
à  la  décomposition,  28. 

Orge  (Composition  de  la  paille  d'),  412. 

—  (Décomposition  de  la  paille  d'),  164. 
Omithoptu  sativus  (engrais  vert),  582. 
08,  436.    - 

—  (Poudre  d')  :  —  composition,  572;  —. 

décomposition,  154,  159,  164. 
Oxalique  (Acide),  26. 
Oxydation  (Zone  d')  du  sol,  228. 

—  (Processus  d')  dans  le  sol,  227. 
Oxygène  (Action  de  1')  :  —  dans  Téréma- 

causis,  172;  —  sur  les  mucorinées, 
1 37  ;  ~-  sur  les  levures,- 1 39  ;  —  sur 
les  bactériacées,  141.  - 
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Oxygène  (Taux  de  V)  dans  Tbamus,  S02. 
Ozone  (Inflaence  de  V)  sur  la  décomposi- 
tion, 173. 


Pailles  (Décomposition  des),  167. 

l*ampas  (Sol  des),  273,  277. 

Fatagonie  (Guano  de),  563. 

Pediococcus  acidilacUci,  45. 

Pénicillium,  75. 

—  glaucum,  75,  122. 

Pérennes  (Influence  des  plantes)  :  —  sur 
la  température  du  sol,  237  ;  —  sur 
rhumidité  du  sol,  244;  —  sur  les 
dépôts  d'bumos,  264. 

Périthèces,  67. 

Perméabilité  du  sol,  216,  346,  353,463. 

PiéroQ  (Guano  du)  :  —  composition,  563; 

—  décomposition,  159,  164. 

Perte  d'éléments  nulriti&  dans  la  décom- 
position, 448. 

—*  par  fermentation  dans  la  conservation 
des  fourrages,  €01. 

Phœnix  (Guano),  564. 

Pbospbates  (Action  des)  :  —  sur  la  dé- 
composition,  196,  485;  —  sur  la 

'  nilrification,  196  ;  —  sur  Pélat  phy- 
sique du  sol,  486. 

Phospborique  (ÂcUon  de  Pacidc)  :  — 
sur  la  fermentation  de  Turine,  202  ; 

—  sur  la  production  d'ammoniaque, 
548. 

Physiques  (Propriétés)  du  sol,  215. 

Physique  (Rôle)  de  Thumus,  392;  —  de 
la  couverture,  433. 

ïlUobolus  crislallinus,  79,  132. 

Pin  sylvestre  (Aiguilles  de)  :  —  composi- 

..  tion,  412;  —  décomposition,  165, 
1 77,  409  ;  —  production  à  Pbectare, 
409;  —  taux  d'eau,  413;  —  éva- 
poration,  416;  —  perméabilité  pour 
Teati,  4 15  ;  —  chaleur  dégagée,  419.; 

—  action  sur  la  température  du  sol, 
231,  435;  —  action  sur  rhumidité 

'      du  sol,  437,  438. 
—  (Branches  de),  412. 


Pin  sylvestre  (Terreau  de),  275. 
Pingouins  (Guano  de  Plie  des),  563. 
Pisum  arvease  et  sativum  (engrais  vert), 

582. 
Plantes  (Besoin  des)  en  eau,  239. 

—  (Gendres  des)  dans  la  conservation  du. 

fumier,  554. 

—  (Influence  de  la  structure  des)  sur  \% 

décomposition,  537. 

—  (Couverture  formée  par  des),  234. 

—  (Influence  des)  :  —  sur  la  température 

du  sol,  229,  234  ;  —  sur  rhumidité, 
238;  — sur  la  décomposition,  245; 

—  sur  la  nltrification,  248;  —  sur 
le  taux  d'acide  carbonique  du  sol, 
246. 

—  cultivées  (Influence  des)  :  —  sur  la 

température  du  sol,  230;  —  sur 

rhumidité  du  sol,  238. 
Podewil  (Système  de  vidange  de),  570. 
Poils,  573. 
Pois  (engrais  vert),  582. 

—  (Décomposition  de  la  paille  de),  164. 
Poisseuse  (Tourbe),  330. 

Poisson  (Guano  de)  :  —  composition,  575  ; 

—  décomposition,  15t,  164.         _ 
^Polydesmus,  57. 

Polylrichum,  408,  411. 

Pommes  de  terre  (Décomposition  des  fiines 

de),  165. 
Porc  (Fumier  de)  :  composition,  165. 

—  (Urine  de)  :  composition,  539. 

—  (Excréments  de)  :  composition,  539._ 
Pores  (Volume  des)  de  l'humus,  354. 
Porosité  (Influence  de  la)  da  sol  sur  Tba- 

mus,  393. 
Porosité  de  l'humas,  353. 
Potasse  (Sels  de),  550,  555. 

—  (Carbonate  de),  influence  sur  la  nitri* 

flcation,  192. 

T-  (Sulfate  de),  inflaence  sur  la  nltrifica- 
tion, 198. 

Poudrette,  570,  573. 

—  (Décomposition  de  la),  159. 

Poules  (Excréments  de)  :  —  composition,^ 

562;  —  décomposition,  165. 
Pourriture,  22. 
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Prairies  :  —  aceamulation  d'bumus,  268, 
404  ;  —  décomposition  des  matières 
organiques.  251;  —  nitrification, 
130,  254  ;  —  culture,  489;  —  hu- 
mus brut,  285;  —  tourbe  do  prai- 
ries, 287,  489. 

Presse  à  fourrage,  598. 

Propionique  (Acide),  12,  26. 

Proteus,  99. 

—  mirabilis,  99,  126,  132. 

—  vulgaris,  99,  126,  132. 

—  Zenkeri,  100. 

Pseudo-œdembaciUus,  128. 

Pulvérisation  (Degré  de)  des  matières  or- 
ganiques ;  influence  sur  la  décompo- 
sition, 150. 

Purin,  485. 

Putréfaction  :  —  processus  chimiques,  12  ; 
—  conditions,  200  ;  —  dans  le  sol, 
227;  — dans  les  eaux,  256;  —  dé- 
pôt des  produits  de,  261:  —  son 
importance  en  agriculture,  448. 

—  (Produits  de),  286  :  —  dans  les  tour- 

bières infra-aquatiques,  287  ;  —  dans 
les  tourbières  à  sphaignes,  290. 
Pyrite,  324. 


Racines  (Plantes)  ;  ini!hence  :  —  sur  la 
température  du  sol,  237  ;  —  sur 
rhumidité  du  sol,  245;  —  sur  la 
décomposition,  252. 

Raphanus  satious  oleiferus  (engrais  vert), 
583. 

Rayonnement  (Pouvoir  de)  du  sol,  362. 

Récolte  dérobée,  581. 

Récoltes  (Détritus  des),  586. 

Répartition  des  matières  organiques  dans 
le  sol,  281;  —  son  influence  sur 
Pérémacausis,  150. 

Résine,  308  ;  —  son  influence  sur  la  dé- 
composition, 159. 

Résineui  (Arbres)  :  —  leur  influence  sur 
rhumidité  du  sol,  246;  —  terreau 
d\  275. 

Respiration  des  plantes  supérieures,  nor- 
male et  intramoléculaire,  590. 


Respiration  intramoléculairc  des  microor- 
ganismes, 134. 

Restes  animaux  et  végétaux  ;  leur  aptitude 
à  la  décomposition,  166. 

Retrait  de  la  tourbe,  333. 

Rhizomes  dans  la  tourbe,  331. 

Rhizopodes,  il. 

Jihizopus  nigricans,  72. 

Rimpau  (Système  de  culture  des  tourbiè- 
res), 409. 

Roseaux  (Tourbières  à),  287. 

Roulage  des  sols  agricoles,  470. 

S 

Sable  en  couverture  (Influence  du)  :  — 
sur  rhumidité  du  sol  tourbeux,  500  ; 

—  sur  la  température  du  sol  tour- 
beux, 50  i;  —  sur  la  décomposition, 
509. 

—  en  mélange  (Influence  du)  :  — -  sur  rhu- 

midité du  sol  tourbeux,  500  ;  —  sur 
la  température  du  sol  tourbeux,  504  ; 

—  sur  la  décomposition,  509. 

—  gris  au-dessus  de  Palios,  427. 
Sabots  des  animaux,  573. 
Saccharomyus  albicans,  8 1 . 

—  apiculalus,  81,  116. 

—  cerevisiœ,  4i,  80,  116,  122. 

—  conglomeralus,  81. 

—  ellipsoideus,  44,  81,  116,  122. 

—  exiguus,  44. 

—  glulinis,  81,  116,  122,  127. 

—  Ludwigii,  44. 

—  Marxianus,  44. 

—  mycoderma,  81,  116. 

—  Paslorianus,  44,  81,  116. 

—  sphsericus,  81. 
Saccharomycètes,  79. 
Saccobolus,  79,  132. 

Salicylate  de  soude  (antiseptique),  30. 
Salicylique  (Acide),  antiseptique,  30. 
Salpêtre  (Décomposition  du),  165. 
Sang  (Composition  du),  573. 

—  desséché  :  —  composition  du,  57 1  ; 

—  décomposition  du,  159,  165. 
Sapin  (Composition  des  aiguilles  de),  4 1 2. 


G46 


INDEX    ALPHABÉTIQUE. 


Saprophytes,  56. 
Sarcina,  53,  84,  86. 

—  lutea,  87,  125. 

—  sulfurata,  54. 

âarclées  (Influence  des  plantes)  sur  la  dé- 
composition, 251. 

Sarothamnus  êcoparius  { Composition 
du),  412.    . 

Sarrasin  (engrais  yert),  583. 

Saveur  de  Phumus,  376. 

Scatol,  12. 

Scheerérite,  321. 

Schixomycètes,  65,  82. 

Sciara,  58. 

Scirpus,  285. 

Sciure  (Décomposition  de  la),  165. 

Sclérotes,  66. 

Scolopendre,  57. 

Sécheresse  (Influence  de  la)  sur 4a  forma- 
tion de  Tbumus,  263. 

Seigle  d'hiver  (Composition  de  la  paille 
de),  165,  412. 

Seigle  de  printemps  (Décomposition  de  la 
paille  de),  165. 

Serradelle  (engrais  vert),  582. 

Silice,  âOS. 

Sodium  (Chlorure  de),  influence  sur  la 
nitriflcation,  197.  * 

Soja  (Décomposition  de  la  paille  de), 
164. 

Sol  (Emichissement  du)  :  —  en  humus, 
264:  —  en  carbone  et  azote,  265, 
266. 

—  (État  de  la  superficie  du),  223. 

—  (Composition  chimique  du),  229. 

—  (Taux  d'humus  du), .271. 

—  (Nitriflcation  du),  226,  248. 

—  (Zone  oxydable  du),  228. 

—  (Zone  de  désosydation  du),  228. 

—  (Dénitrification  du),  226. 

—  actif  et  inacUf,  226. 

—  (Propriétés  physiques  du),  215. 

—  (Situation  du),  209. 

—  (Volume  des  pores  du),  216. 

—  (Perméabilité  du),  216. 

—  (Humidité  du),  217. 

—  (Chaleur  du),  219. 


Sol  (Couvertures  Tivantes  et  mortes  du), 
229. 

—  (Taux  des  .microorganismes  du),  121. 

—  (Action  sur  la  décomposition  du),  209, 

225,  229. 

—  (Travail  du),  son  influence  sur  la  dé- 

composition, 459. 

—  (Importance  de  Fbumus  dans  la  cul- 
-    ture  du),  405. 

—  arable  (Microorganismes  du),  128. 

—  (Décomposition  dans  le),  250. 

—  (Vitrification  dans  le),  254. 

—  (Fermentation  du),  Achergahre,  400. 
r—  (Terreau  du),  274. 

Sordaria  Brefeldii,  79,  132. 

—  curvula,  79,  132. 

—  decipiens,  79,  132. 

—  minuta,  79,  132. 

—  pleiospora,  79,  132. 

—  WiesTieri,  79,  132. 

Soude  (Carbonate  de)  ;  influence  sur  la  ni- 
trification,  192. 

—  (Nitrate  de),  influence  :  —  sur  la  dé- 

composition, 198;  —  sur  la  nitrifl- 
cation, 199. 

—  (Sulfate  de)  ;  influence  sur  la  nitriflca- 

tion, 194. 

—  (Borate  de),  antiseptique,  30. 

—  (Salicylate  de),  antiseptique,  30. 

—  (Benzoate  de),  antiseptique,  30. 
Soufre  (Formation  du),  26,  54,  lOG. 
Source  (Taux  des  eau*:  de)  en  microorga- 
nismes, 118. 

Spécifique  (Poids)  de  Thumus,  336. 

—  (Chaleur)  du  sol,  364. 
Spergule  (engrais  vert),  583. 
Sphagnacées,  290,  291. 
Sphagnetum,  291. 

Sphaignes  (espèces  de),  291,  408. 

—  (Tourbières  k),  290. 
Spirilles,  100. 

SpiriUum  Rugula,  100,121,  123,  142. 

—  serpens,  101,  121. 
^undtUa,  101,  121. 

—  volutans,  121. 
Spirochsele,  83. 

-- plicalilis,  101,  121. 
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Sporange,  07,  68. 

Spores  (Formation  des),  66. 

Slaphylocoecus,  82,  86. 

—  citreuSf  88. 

—  pyogenes  aureus,  128. 
Steppes  (Herbes  des),  277. 

—  (Humus  brut  des),  277. 
Slërigmates,  67. 

Slipa  pennata,  58. 
Stolons,  72. 
Sireptococcus,  82,86. 

—  septiciis,  128. 

Structure  moléculaire  du  sol.  Voir  Texture. 
Strychnine  (Sulfate  de),  antiseptique,  30. 
Succinique  (Formation  d'acide),  26. 
Sucre  de  canne,  23. 

—  de  raisin,  23. 

Sulfates  (Influence  des)  :  —  sur  la  décom- 
position, 193  ;  —  sur  la  nitriflcation, 
194,  551. 

Sulfate  d'alumine,  326. 

Sul/oàacléries,  53. 

Sulfure  de  fer,  13. 

—  d'hydrogène,  1 2. 
Superphosphate  gypseux  (Influence  du)  : 

—  sur  la  production  d'ammoniaque, 
548;  —  sur  la  nitriflcation,  551. 

—  dans  la  conserration  du  fumier,  553. 
Symbiose,  384. 

Syncephalis  cordala,  79,  132. 


Tangue,  576. 

Tannique  (Influence  de  Tacide)  sur  la  dé- 

eomposition,  )62. 
Tartrate  de  chaux,  26. 
Tctijemozem,  273.  282. 
Température  (Rapports  de  la  couverture 

des  forêts  avec  la),  419. 

—  (Influence  de  la)  sur  le  taux  de  Tair  en 

microorganismes),  112. 

—  du  sol  (Influence  de  la)  :  —  de  Tex- 

position,  209  ;  —  de  rinclinaison, 
213;  —  de  l'état,  220,  396,  466; 
—  de  la  végétation,  231  ;  —  des 
couYertures  mortes,  231,  433:  — 
des  cultures,  237. 


Température  (Action  de  la)  sur  la  décom- 
position,  174. 

Térébenthine  (Huile  de),  antiseptique,  136. 

Terre  (Gomme  moyen  de  conservation  du 
fumier),  551. 

—  (Odeur  de),  374. 

—  (Résine  de),  308. 

—  noire,  273,  277  ;  —  composition,  281, 

282. 
Terreau,  274. 

—  (Composition  do),  313. 

—  de  champ,  274  ;  —  de  forêt,  de  cou- 

verture, 275;  —  de  vase,  276. 

—  (Transformation  du),  425. 
Texture  de  l'humus,  330. 

—  du  sol  (Influence  de  la)  :  —  sur  les 

propriétés  physiques  du  sol,  461  ;  — 
sur  le  volume  des  pores  du  sol,  462  : 
—  sur  la  perméabilité,  462 ,  —  sur 
l'eau  d'infiltration,  463;  —  sur 
l'évaporation,  465  ;  —  sur  la  faculté 
d'imbibition,  463;  —  sur  le  taux 
d^eau,  463  ;  —  sur  la  température, 
466. 

—  (Influence  de  l'humus  sur  la),  393. 
Thalle,  66. 

Thamnidium  elegans,  132. 

Thomas  (Phosphates)  pour  la  conservation 

du  fumier,  554. 
Thymol,  antiseptique,  30. 
Tinettes  (Système  de  vidange  par),  567. 
Torula  (Espèces  de),  81. 
Tourbe  (Formation  de  la),  286,  294. 

—  (Sortes  de),  287,  290,  299,  300. 

—  (Décomposition  de  la),  152,  165,  167, 

286,  319. 

—  (Poids  spécifique  de  la),  336. 

—  (Poids  spécifique  apparent  de  la),  337. 

—  (Action  de  la  gelée  sur  la),  331. 

—  (Retrait  de  la),  332,  333. 

—  (Propriétés  antiseptiques  de  la),  376. 

—  (Moyen  de  conservation  du  fumier), 

651. 

—  (Utilisation  pour  la  fabrication  de  corn- 

posts  de),  578. 

—  (Compost  do)  fécale,  567. 
~  (Résine  de),  160,  308. 
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Tourbe  (Épaisseur  des  dépôts  de),  290, 
298. 

—  (Mousses  de  la\  29  t. 
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Étude  sur  rEzpérimentationiorestiére  {organisation  et  fonctionnement)  en  Allemagne 
et  en  Autriche,  par  E.  Rkvss  et  E.  Bastst,  professeurs  à  TÊcole  nationale  forestière.  1885. 
Grand  în-8,  broché 5  fr. 

L'Exposition  internationale  forestière  de  1884  à  Edimbourg  (Ecosse).  Aperçu  de  la  si- 
tuation forestière  des  pays  qui  y  étaient  officiellement  repi*ésenté8  (Grande-Bretagne,  Inde  et 
Colonies  britanniques,  Dancmarck,  Japon),  par  E.  Reuss,  professeur  à  TËcole  nationale  fores- 
•  tière.   1887.   On  volume  in-8,  broché  .    .  3  fr.  50  e. 

Les  Arbres  et  les  Peuplements  forestiers.  Formation  de  leur  voktme  et  de  leur  valeur^ 
d'après  les  travaux  récents  des  stations  de  recherches  forestières  allemandes,  par  G.  Hcffel, 
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